



Ìû ïðîäîëæàåì ïóáëèêàöèþ «÷åòûðåõñåðèéíîé» êîíñóëüòàöèè ïðîôåññîðà Ìîñêîâ-
ñêîé øêîëû ýêîíîìèêè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà Äåàíà Ôàíòàööèíè. Ïåðâàÿ ÷àñòü áûëà
îïóáëèêîâàíàâ¹2(10)íàøåãîæóðíàëàçà2008ãîä.Îíàáûëàïîñâÿùåíàââåäåíèþâïðîá-
ëåìó(ðàçäåë1:îñíîâíûåïîíÿòèÿ, îñíîâíûåòèïûôèíàíñîâûõðèñêîâ, ìåòîäûèõèçìå-
ðåíèÿ), à òàêæå ýêîíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì àíàëèçà ðûíî÷íîãî ðèñêà (ðàçäåë 2).
Â äàííîì íîìåðå æóðíàëà ÷èòàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ ïîäðîáíûé îáçîð ìåòîäîâ
óïðàâëåíèÿîïåðàöèîííûì ðèñêîì(ðàçäåë3).
Íàêîíåö, â äâóõ ñëåäóþùèõ íîìåðàõ æóðíàëà «Ïðèêëàäíàÿ ýêîíîìåòðèêà» áóäåò





3. Управление операционным риском
Ê
îëè÷åñòâåííûé àíàëèç îïåðàöèîííîãî ðèñêà — ýòî îòíîñèòåëüíî íåäàâíÿÿ îáëàñòü
èçó÷åíèÿ, âîçíèêøàÿ â ðàìêàõ êîëè÷åñòâåííîãî óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè (ñì. [King (2001)]
è [Cruz (2002)]). Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ îïåðàöèîííîãî ðèñêà ïîÿâèëàñü â ìîìåíò, êîãäà
áûëîîáíàðóæåíî, ÷òîíèóïðàâëåíèåðûíî÷íûìðèñêîì, íèóïðàâëåíèåêðåäèòíûìðèñêîì
íå ïîçâîëÿåò õåäæèðîâàòü âñå âîçìîæíûå ñîáûòèÿ, âëèÿþùèå íà ýêîíîìè÷åñêèå è ôèíàí-
ñîâûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ôèíàíñîâûõ îðãàíèçàöèé.
Ðàçâèòèå ýòîé îáëàñòè íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ íîâîé êîíöåïöèåé äîñòàòî÷íîñòè êàïèòà-
ëà, òàêæåíàçûâàåìîéÂòîðûìÁàçåëüñêèìñîãëàøåíèåì.Âýòîìðàçäåëåáóäóòïðåäñòàâëåíû
è ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäîëîãèè ðàñ÷åòà äîñòàòî÷íîñòè êàïèòàëà, òðåáóåìîãî â ðàì-
êàõ óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîííûì ðèñêîì.
Âî Âòîðîì Áàçåëüñêîì ñîãëàøåíèè îïåðàöèîííûé ðèñê îïðåäåëÿåòñÿ êàê «ðèñê óáûò-
êîââðåçóëüòàòåíåàäåêâàòíîéèëèîøèáî÷íîéðàáîòûïðîöåññîâ, ïåðñîíàëà, ñèñòåìèëè
âðåçóëüòàòåâíåøíèõâîçäåéñòâèé».Äëÿòîãî÷òîáûêëàññèôèöèðîâàòüâñåâîçìîæíûåîïå-
ðàöèîííûå ðèñêè, âî Âòîðîì Áàçåëüñêîì ñîãëàøåíèè (ñì. [BIS (2003)]) âûäåëåíû ñåìü òèïîâ
ñîáûòèé (ÒÑ) è âîñåìü áèçíåñ-íàïðàâëåíèé (ÁÍ) (òàáë. 1).
Îäíàêîâñîãëàøåíèèíåïðåäñòàâëåíî÷åòêèõìîäåëåéäëÿàíàëèçàèàãðåãèðîâàíèÿðèñ-
êîâ ïî âñåì ÒÑ è ÁÍ. Îíî ëèøü îïèñûâàåò íåêîòîðûå îñíîâíûå ïðàâèëà, êîòîðûì äîëæíî
ñëåäîâàòüêàæäîåôèíàíñîâîåó÷ðåæäåíèå:óðîâåíüäîâåðèÿ, âðåìåííîéãîðèçîíòèàíàëèç
íåêîòîðûõ çàâèñèìîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñî Âòîðûì Áàçåëüñêèì ñîãëàøåíèåì
äëÿàíàëèçàîïåðàöèîííûõðèñêîâòðåáóåòñÿîäíîãîäè÷íûéâðåìåííîéãîðèçîíòèóðîâåíü
äîâåðèÿ99 9 ,% . ×òî êàñàåòñÿ àíàëèçà çàâèñèìîñòåé, îí åùå íå âïîëíå ðàçâèò, ïîýòîìó
 Консультации
87êàæäûé áàíê äîëæåí ñëåäîâàòü áîëåå êîíñåðâàòèâíûì ìîäåëÿì àãðåãèðîâàíèÿ: ÒÑ ïðåäïî-
ëàãàþòñÿ êîìîíîòîííûìè
1, à ïðè àãðåãèðîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòàÿ ñóììà «ãðàíèö ïî-
òåðü»(ÃÏ )äëÿ êàæäîãî ñî÷åòàíèÿ ÒÑ èëè ÁÍ.
Âýòîìðàçäåëåñïîìîùüþðàçëè÷íûõïîäõîäîââû÷èñëèìâåëè÷èíóäîñòàòî÷íîãîðèñêî-
âîãî êàïèòàëà: íà÷íåì ñ áàçîâûõ ïîäõîäîâ è çàâåðøèì íåäàâíî ïðåäëîæåííûìè ìîäåëÿìè
êàíîíè÷åñêîéàãðåãàöèè, îñíîâàííîéíàïîíÿòèèêîïóëà-ôóíêöèé(ñì.[DiClemente, Romano
(2004)], [Fantazzini, DallaValleetal.(2007)]è[Fantazzini, DallaValleetal.(2008)]), ïóàññîíîâñêîé
ìîäåëüþøîêîâ(ñì.[Embrechts, Puccetti(2007)], [Rachedi, Fantazzini(2008)], àòàêæåáàéåñîâ-
ñêèìè ìåòîäàìè (ñì. [Dalla Valle, Giudici (2008)], [Dalla Valle (2008)]).
3.1.ÐåãóëèðîâàíèåîïåðàöèîííîãîðèñêàïîÂòîðîìóÁàçåëüñêîìóñîãëàøåíèþ
Âî Âòîðîì Áàçåëüñêîì ñîãëàøåíèè ââåäåíî ïîíÿòèå îïåðàöèîííîãî ðèñêà êàê íîâî-
ãî êëàññà ðèñêà, ïîä êîòîðûé ôèíàíñîâûå ó÷ðåæäåíèÿ îáÿçàíû îòëîæèòü ðåãóëèðóþùèé
êàïèòàë. Â ïîñëåäíåé ðåäàêöèè äîêóìåíòà ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî îïðåäåëåíèå îïåðàöèîí-



































































Òàáëèöà òèïîâ ñîáûòèé è áèçíåñ-íàïðàâëåíèé,




Ñëóæåáíàÿ ïðàêòèêà è áåçîïàñíîñòü ðàáî÷åãî ìåñòà
Êëèåíòû, ïðîäóêòû è äåëîâàÿ ïðàêòèêà
Óùåðá, ïðè÷èíåííûé ôèçè÷åñêèìè àêòèâàìè
Ïåðåðûâû â õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è îòêàçû ñèñòåìû







Àãåíòñêèå è äåïîçèòàðíûå óñëóãè
Óïðàâëåíèå àêòèâàìè
Ðîçíè÷íûå áðîêåðñêèå óñëóãè
1 Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû XX d 1,..., íàçûâàþòñÿ êîìîíîòîííûìè, åñëè íàéäóòñÿ òàêèå âîçðàñòàþùèå ôóíêöèè
vv d 1,..., è ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà Z, ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà( ,..., ) XX d 1 ñîâïàäàåò ñ ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà() ( ),..., ( ) vZ v Z d 1 .Ñëåäóÿ[BIS(2003)], áàíêèèìåþòâîçìîæíîñòüâûáèðàòüìåæäóòðåìÿðàçëè÷íûìèïîäõî-
äàìè:
 ïîäõîä áàçîâûõ èíäèêàòîðîâ (ÏÁÈ);
 ñòàíäàðòèçèðîâàííûé ïîäõîä (ÑÏ);
 ïîäõîä, îñíîâàííûé íà óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ìîäåëÿõ èçìåðåíèÿ ðèñêà (ÓÌÈÐ-ïîä-
õîä).
Áàíêàì ðåêîìåíäóåòñÿ ðàáîòàòü â ýòîì ñïåêòðå ìåòîäîâ äî òîãî ìîìåíòà, ïîêà îíè íå
äîñòèãíóò óðîâíÿ, êîãäà ñìîãóò ðàçðàáîòàòü áîëåå ñîâåðøåííûå ìîäåëè. Åñëè âûáðàí ïîä-
õîä áàçîâûõ èíäèêàòîðîâ, áàíê îáÿçàí óäåðæàòü îïðåäåëåííóþ ïðîöåíòíóþ äîëþ îò ïîëî-
æèòåëüíîãîâàëîâîãîäîõîäàçàêàæäûéãîäèçïîñëåäíèõòðåõëåò.Åñëèâûáðàíñòàíäàðòè-
çèðîâàííûéïîäõîä, äåÿòåëüíîñòüáàíêîâäåëèòñÿíàðÿäáèçíåñ-íàïðàâëåíèé, èïðîöåíòíàÿ
äîëÿ óäåðæàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ê ñðåäíåìó âàëîâîìó äîõîäó çà òðè ãîäà äëÿ êàæäîãî áèçíåñ-
íàïðàâëåíèÿ. Åñëè æå âûáðàí ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ÓÌÈÐ, áàíêàì ðàçðåøàåòñÿ ðàçâèâàòü
áîëåå ñëîæíûå âíóòðåííèå ìîäåëè, ó÷èòûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÒÑ
èÁÍèíàïðàâëåííûåíàñîçäàíèåáîëåå«ìÿãêèõ»ðèñêîâûõñòðàòåãèé.Îäíàêîäëÿýòîãîáàí-
êó íåîáõîäèìî ñäåëàòü çíà÷èòåëüíûå èíâåñòèöèè â óïðàâëåíèå îïåðàöèîííûìè ðèñêàìè.
Â ÷àñòíîñòè, â êîíòðîëå çà îïåðàöèîííûì ðèñêîì äîëæíû ïðèíèìàòü àêòèâíîå ó÷àñòèå ñî-
âåòäèðåêòîðîâèòîï-ìåíåäæìåíòáàíêà; ñèñòåìàóïðàâëåíèÿîïåðàöèîííûìðèñêîìäîëæ-
íà áûòü êîíöåïòóàëüíî îáîñíîâàííîé, öåëîñòíîé è âûäåëÿòü äîñòàòî÷íûå ðåñóðñû äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿóñîâåðøåíñòâîâàííûõïîäõîäîâíàîñíîâíûõáèçíåñ-íàïðàâëåíèÿõ, òàêæåêàê
äëÿ êîíòðîëÿ è àóäèòà. Ïåðåä îêîí÷àòåëüíûì âíåäðåíèåì òàêèõ ñèñòåì áàíêè äîëæíû ïðî-
äåìîíñòðèðîâàòü èõ íàäåæíîñòü è ñîîòâåòñòâèå íàäëåæàùåé îöåíêå íåîæèäàííûõ ïîòåðü,
îñíîâàííîéíàêîìïëåêñíîìèñïîëüçîâàíèèâíóòðåííèõèâíåøíèõäàííûõ, ñöåíàðíîìàíà-
ëèçåèàíàëèçåôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõîñîáåííîñòèäåÿòåëüíîñòèèâíóòðåííåãîêîíòðî-
ëÿ. Áîëåå òîãî, áàíê äîëæåí èìåòü íåçàâèñèìóþ ôóíêöèþ óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîííûìè ðèñ-
êàìè. Âíóòðåííÿÿ áàíêîâñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîííûì ðèñêîì äîëæíà áûòü òåñ-
íîèíòåãðèðîâàíàâñèñòåìóïîâñåäíåâíîãîóïðàâëåíèÿðèñêàìèòîï-ìåíåäæìåíòîìèñîâå-
òîì äèðåêòîðîâ. Áàíêîâñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîííûìè ðèñêàìè äîëæíà áûòü
õîðîøîäîêóìåíòèðîâàíàèðåãóëÿðíîïðîâåðÿòüñÿêàêâíóòðåííèìè, òàêèâíåøíèìèàóäè-
òîðàìè.
×òî êàñàåòñÿ êîëè÷åñòâåííûõ òðåáîâàíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ïîäõîäó ÓÌÈÐ, Áàçåëüñêèé êî-
ìèòåò óêàçûâàåò, ÷òî «ó÷èòûâàÿïðîäîëæàþùååñÿðàçâèòèåàíàëèòè÷åñêèõïîäõîäîâêàíà-
ëèçó îïåðàöèîííîãî ðèñêà, êîìèòåò íå îãîâàðèâàåò êàêîé-ëèáî îïðåäåëåííûé ïîäõîä èëè
ïðåäïîëîæåíèÿîòíîñèòåëüíîðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå, âöåëÿõðåãóëèðîâàíèÿ, ñëåäóåòèñ-
ïîëüçîâàòü äëÿ ãåíåðàöèè ìåðû îïåðàöèîííîãî ðèñêà. Òåì íå ìåíåå áàíê äîëæåí áûòü â ñî-
ñòîÿíèè ïîêàçàòü, ÷òî ïðèìåíÿåìûé èì ïîäõîä ó÷èòûâàåò ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûå ñî-
áûòèÿ, âëåêóùèåçàñîáîéáîëüøèåóáûòêè.Ïðèëþáîìïîäõîäåáàíêäîëæåíïðîäåìîíñòðè-
ðîâàòü, ÷òîèñïîëüçóåìàÿèììåðàîïåðàöèîííîãîðèñêàñîîòâåòñòâóåòðàçóìíûìñòàí-
äàðòàì, èñïîëüçóåìûì â ïîäõîäàõ ê ïîñòðîåíèþ âíóòðåííèõ ðåéòèíãîâ äëÿ êðåäèòíîãî
ðèñêà (ò.å. ñîïîñòàâèìà ñ 99,9-ïðîöåíòíûì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì, ðàññ÷èòàííûì

















89ðèñêà, òàê è ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì â ðàçâèòèè ýòèõ ñèñòåì áàíêè äîëæíû
ïðèäåðæèâàòüñÿ ñòðîãèõ ïðîöåäóð êàê ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé îïåðàöèîííîãî ðèñêà,
òàê è ïðè ðåàëèçàöèè óòâåðæäåííîé ìîäåëè. Ïðåæäå ÷åì íà÷àòü âíåäðåíèå òîãî èëè èíîãî
ïîäõîäà, Êîìèòåò ïðîâåäåò îáçîð ïåðåäîâîãî îïûòà â äàííîé îáëàñòè îòíîñèòåëüíî
äîñòîâåðíîñòè è óñòîé÷èâîñòè îöåíîê âîçìîæíûõ îïåðàöèîííûõ óáûòêîâ. Êîìèòåò
òàêæå ðàññìîòðèò íàêîïëåííûå äàííûå è óðîâåíü äîñòàòî÷íîñòè êàïèòàëà, îïðåäåëåí-
íîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ ÓÌÈÐ-ïîäõîäîì, è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, ìîæåò âíåñòè íåêî-
òîðûå ïîïðàâêè».
Â òîì æå äîêóìåíòå Áàçåëüñêèé êîìèòåò çàÿâëÿåò, ÷òî «ñèñòåìà ó÷åòà áàíêîâñêèõ
ðèñêîâ äîëæíà... ó÷èòûâàòü âñå îñíîâíûå ôàêòîðû îïåðàöèîííîãî ðèñêà, âëèÿþùèå íà
ôîðìó õâîñòà îöåíîê ïîòåðü». Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëþáàÿ ìîäåëü, ïðåäëàãàåìàÿ â ðàìêàõ
ÓÌÈÐ-ïîäõîäà, äîëæíà ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü ýêñòðåìàëüíûõ ñîáûòèé. Êðîìå òîãî,
â ýòîì æå äîêóìåíòå ãîâîðèòñÿ, ÷òî «äëÿ ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî äîñòàòî÷íîãî ðåãóëè-
ðóþùåãî êàïèòàëà äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ðàçíûå îöåíêè ìåðû îïåðàöèîííîãî ðèñêà. Îä-
íàêî áàíêó ìîæåò áûòü ðàçðåøåíî èñïîëüçîâàíèå âíóòðåííå îïðåäåëåííûõ êîððåëÿöèé
óáûòêîâ ìåæäó îòäåëüíûìè îöåíêàìè îïåðàöèîííîãî ðèñêà, åñëè, ê óäîâëåòâîðåíèþ íà-
öèîíàëüíûõ íàäçîðíûõ îðãàíîâ, ñèñòåìû, îïðåäåëÿþùèå êîððåëÿöèè, íàäåæíû, õîðîøî
èíòåãðèðîâàíû è ó÷èòûâàþò íåîïðåäåëåííîñòü êàæäîé èç îöåíîê êîððåëÿöèé (îñîáåí-
íî â êðèçèñíûå ïåðèîäû). Îí äîëæåí ïîäòâåðäèòü ñâîè ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî
êîððåëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ìå-
òîäîâ». Ýòîò êîììåíòàðèé ïîä÷åðêèâàåò âîçìîæíîñòü äèâåðñèôèêàöèè îïåðàöèîííûõ
ðèñêîâ. Òåì íå ìåíåå óñòàíîâëåíî, ÷òî â êðèçèñíûå ïåðèîäû òàêàÿ äèâåðñèôèêàöèÿ èíîãäà
íåâîçìîæíà.
Äàëåå â äîêóìåíòå, ïðåäñòàâëåííîì Áàçåëüñêèì êîìèòåòîì, ðàññìàòðèâàþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ ê äàííûì, íåîáõîäèìûì äëÿ ñèñòåìû êîíòðîëÿ âíóòðåííèõ ðèñêîâ. Äàííûå ïî âíóòðåí-
íèì óáûòêàì èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ íàäåæíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîôèëÿ îïåðàöèîí-
íîãîðèñêàîðãàíèçàöèè.Èçëèøíåóïîìèíàòüîòîì, ÷òîñîçäàíèåáàçûèñòîðè÷åñêèõäàííûõ
îá óáûòêàõ êðàéíå íåîáõîäèìî ïðè ïåðåõîäå ê ÓÌÈÐ-ïîäõîäó äëÿ óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîí-
íûìèðèñêàìè.Áàçàäàííûõïîáàíêîâñêèìâíóòðåííèìïîòåðÿìäîëæíàñîîòâåòñòâîâàòüîï-
ðåäåëåííûì ñòàíäàðòàì, óñòàíîâëåííûì Êîìèòåòîì: «...áàíêîâñêèå äàííûå ïî âíóòðåííèì
óáûòêàìäîëæíûáûòüäîñòàòî÷íîïîäðîáíûìè, ïîñêîëüêóäîëæíûîòðàæàòüêàêâñþáàí-
êîâñêóþäåÿòåëüíîñòü, òàêèâîçäåéñòâèåíàíååâñåõñîîòâåòñòâóþùèõïîäñèñòåìèãåî-
ãðàôè÷åñêîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ. Áàíê äîëæåí óìåòü îáîñíîâûâàòü, ÷òî èñêëþ÷åíèå ëþáîé
äåÿòåëüíîñòè èëè âîçäåéñòâèÿ, êàê îòäåëüíî âçÿòîé (âçÿòîãî), òàê è â ñî÷åòàíèè, íå áó-





îòâåòñòâóþùèìè ïîðîãàìè, èñïîëüçóåìûìè â ðàâíîöåííûõ áàíêàõ».
Ïîíÿòèå ïîðîãà ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî âàæíûì, êîãäà äàííûå èç ðàçëè÷íûõ áàíêîâ îáúå-
äèíÿþòñÿ â åäèíóþ áàçó èëè êîãäà âíåøíèå äàííûå îáúåäèíÿþòñÿ ñ âíóòðåííèìè äàííûìè
áàíêà. Òàêîå îáúåäèíåíèå äîëæíî áûòü ïðîâåäåíî â ñòðîãî ñèñòåìàòèçèðîâàííîé ôîðìå,

































































Áàíêàì, èñïîëüçóþùèì ïîäõîä áàçîâûõ èíäèêàòîðîâ, íåîáõîäèìî îòëîæèòü ðåçåðâíûé
êàïèòàë, ðàâíûéôèêñèðîâàííîéäîëå(îáîçíà÷åííîé÷åðåç)îòïîëîæèòåëüíîãîãîäîâîãî
âàëîâîãî äîõîäà (ÂÄ). Åñëè æå ãîäîâîé âàëîâîé äîõîä îòðèöàòåëåí èëè ðàâåí íóëþ, òî îí
äîëæåíáûòüèñêëþ÷åíèçðàññìîòðåíèÿïðèâû÷èñëåíèèñðåäíåãî.Òàêèìîáðàçîì, ðåçåðâ-



















 îáîçíà÷àåò âàëîâîé äîõîä çà() ti  -é ãîä, à Zt — êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè {, , } tt t   123 , ñîîòâåòñòâóþùåå ãîäàì, ïðè êîòîðûõG
ti I
 0. Îòìåòèì, ÷òî ðå-
çåðâíûé êàïèòàë ïîä îïåðàöèîííûé ðèñê ðàññ÷èòûâàåòñÿ åæåãîäíî. Ïîäõîä áàçîâûõ èíäè-
êàòîðîâ äàåò äîâîëüíî ïðîñòóþ, îñíîâàííóþ íà ðàçìåðå êàïèòàëà ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ðå-
çåðâíûõ ñðåäñòâ.
Áàçåëüñêèé êîìèòåò ïî-ïðåæíåìó çàíèìàåòñÿ ñáîðîì äàííûõ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ôèê-
ñèðîâàííîãî ïðîöåíòà, êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå èç äîëåé îïåðàöèîííûõ ðå-
çåðâíûõ êàïèòàëîâ 12% áàíêîâ, õàðàêòåðèçóåìûõ ìèíèìàëüíûìè îïåðàöèîííûìè ðåçåðâ-
íûìè êàïèòàëàìè. Öåëåâîé óðîâåíü â 12% ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ïîëó÷åííûì â ðàìêàõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ «Èçó÷åíèå êîëè÷åñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ» (ÈÊÂ), ïðîâåäåííîãî Áàçåëüñêèì
êîìèòåòîì. Â ýòîì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàëàñü âûáîðêà èç 41 áàíêà: â ÷àñòíîñòè, îêàçà-
ëîñü, ÷òî ñðåäíåå îòíîøåíèé îïåðàöèîííîãî êàïèòàëà ê ýêîíîìè÷åñêîìó
3 ðàâíî 14,9%.
Êàê ýòî îïèñàíî Áàçåëüñêèì êîìèòåòîì, öèôðà â 12% áûëà âûáðàíà äëÿ òîãî, ÷òîáû «êàëèá-
ðîâàòü êàïèòàë ñ ïîìîùüþ â íåêîòîðîé ñòåïåíè ìåíåå æåñòêîãî ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåð-
âàëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì êàïèòàëîì, íî ðàçóìíîãî ñòàíäàðòà». Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ
12%-ãî öåëåâîãî óðîâíÿ áûë ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè ìåæäó öåëåâûì îïåðàöèîííûì




êàïèòàë òàê, ÷òîáû çàäàâàòü îáùåå òðåáîâàíèå ê ðåçåðâíîìó êàïèòàëó. Ýòîò ïîäõîä îòëè÷à-
åòñÿ îò òàê íàçûâàåìîãî ïîäõîäà «ñíèçó ââåðõ», ïðè êîòîðîì ðàçìåð ðåçåðâíîãî êàïèòàëà
îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè èñòîðèè ôàêòè÷åñêèõ óáûòêîâ è êîòîðîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ
Áàçåëüñêèé êîìèòåò îòäàåò ïðåäïî÷òåíèå.
3.3.Ñòàíäàðòèçèðîâàííûéïîäõîä (ÑÏ)
ÏîäõîäÁÈïðåäíàçíà÷àëñÿäëÿðåàëèçàöèèâêðóïíûõáàíêàõ.Ïåðåõîäæåêñòàíäàðòèçè-
ðîâàííîìó ïîäõîäó òðåáóåò îò áàíêà ó÷åòà âàëîâîãî äîõîäà îòäåëüíî ïî êàæäîìó áèçíåñ-
íàïðàâëåíèþ. Ìîäåëü ðàçäåëÿåò âîñåìü áèçíåñ-íàïðàâëåíèé: êîðïîðàòèâíûå ôèíàíñû,

















2 Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà ïðèåìëåìà òîëüêî äëÿ òåõ áàíêîâ, êîòîðûå íå èìåëè òðåõëåòíèõ
ïåðèîäîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì èëè íóëåâûì ÂÄ.
3 Ýêîíîìè÷åñêèéêàïèòàë—ýòîêàïèòàë,íåîáõîäèìûéäëÿàäåêâàòíîãîïîêðûòèÿâñåõðèñêîâ,ïðèíèìàåìûõ
êîíêðåòíûì áàíêîì.íèå, àãåíòñêèåèäåïîçèòàðíûåóñëóãè, óïðàâëåíèåàêòèâàìèèðîçíè÷íûåáðîêåðñêèåóñëó-
ãè.Äëÿêàæäîãîáèçíåñ-íàïðàâëåíèÿðàññ÷èòûâàåòñÿðåçåðâíûéêàïèòàë, âåëè÷èíàêîòîðî-
ãî ðàâíà âàëîâîìó äîõîäó ïî ðàññìàòðèâàåìîìó áèçíåñ-íàïðàâëåíèþ, óìíîæåííîìó íà êî-
ýôôèöèåíò, îáîçíà÷åííûé ÷åðåç  (äëÿ êàæäîãî áèçíåñ-íàïðàâëåíèÿ ñâîé). Ñóììàðíûé
ðåçåðâíûé êàïèòàë RC SA
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çà÷åòû òàêîãî ðîäà äîëæíû ïîáóäèòü áàíêè ê ïåðåõîäó îò ÏÁÈ ê ÑÏ. Â òàáë.2 ïðåäñòàâëåíû
áåòà-ìíîæèòåëè äëÿ êàæäîãî áèçíåñ-íàïðàâëåíèÿ. Â ðàáîòå [Moscadelli (2004)] ïðåäñòàâëåí
êðèòè÷åñêèé àíàëèç ýòèõ áåòà-ìíîæèòåëåé, îñíîâàííûé íà èíôîðìàöèîííîé áàçå ïî áîëåå
÷åì 47000 îïåðàöèîííûõ óáûòêîâ (âòîðîå ÈÊÂ, ëåòî 2002 ãîäà).
Òàáëèöà2
Áåòà-ìíîæèòåëè äëÿ ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî ïîäõîäà
Áèçíåñ-íàïðàâëåíèå Áåòà-ìíîæèòåëü, %
Êîðïîðàòèâíûå ôèíàíñû 18
Òîðãîâëÿ è ïðîäàæè 18
Áàíêîâñêàÿ ðîçíèöà 12
Áàíêîâñêàÿ êîììåðöèÿ 15
Ïëàòåæè è óðåãóëèðîâàíèå 18
Àãåíòñêèå è äåïîçèòàðíûå óñëóãè 15
Óïðàâëåíèå àêòèâàìè 12
Ðîçíè÷íûå áðîêåðñêèå óñëóãè 12
Ñòàíäàðòèçèðîâàííûé ïîäõîä — ýòî îáîáùåíèå ïîäõîäà ÁÈ ñ îïðåäåëåííûì  äëÿ êàæ-
äîãîáèçíåñ-íàïðàâëåíèÿ.ÂðàìêàõýòèõäâóõïîäõîäîâÊîìèòåòïëàíèðóåòäàëüíåéøóþðàç-
ðàáîòêó îñíîâîïîëàãàþùèõ ïðèíöèïîâ. Êðîìå òîãî, ïî óñìîòðåíèþ íàöèîíàëüíûõ íàäçîð-






íóþ âíóòðåííþþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîííûì ðèñêîì äëÿ ðàñ÷åòà ìèíèìàëüíîãî
óðîâíÿðåãóëèðóþùåãîêàïèòàëàñó÷åòîìêîëè÷åñòâåííûõèêà÷åñòâåííûõñòàíäàðòîâ, óñòà-

































































íû íàöèîíàëüíûõ íàäçîðíûõ îðãàíîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäúÿâëÿåìûìè òðåáîâàíèÿìè áàíê
äîëæåíîòðàçèòüóáûòêèïîêàæäîìóáèçíåñ-íàïðàâëåíèþèòèïóñîáûòèÿ.Â÷àñòíîñòè, áàíêè,
êàêîæèäàåòñÿ, îáúåäèíÿþòâíóòðåííèåðåãóëÿðíûåâûñîêî÷àñòîòíûåóáûòêè, òàêæåêàêèñî-
îòâåòñòâóþùèå âíåøíèå íåðåãóëÿðíûå íèçêî÷àñòîòíûå óáûòêè. Áîëåå òîãî, áàíêè äîëæíû
äîïîëíèòüñâîèîò÷åòûîïèñàíèåìêðèçèñíûõñèòóàöèéêàêïîóðîâíþñåðüåçíîñòèóùåðáà,
òàêèïîóðîâíþçàâèñèìîñòèìåæäóðàçíûìèâèäàìèóáûòêîâ.Âîòñóòñòâèåäåòàëèçèðîâàííûõ
ñîâìåñòíûõ ìîäåëåé äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ óáûòêîâ ìåðà ðèñêà ñîâîêóïíîãî óáûòêà äîëæíà
ðàññ÷èòûâàòüñÿ êàê ñóììà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåð ðèñêà óáûòêîâ ïî êàæäîé êàòåãîðèè.
ÂÁàçåëüñêîìñîãëàøåíèèîò2001ãîäàâðàìêàõÓÌÈÐ-ïîäõîäàÊîìèòåòîïèñûâàåòòðèìåòîäà:
 Ïîäõîä âíóòðåííèõ èçìåíåíèé (ÂÈ-ïîäõîä). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì ðåçåðâ-
íûé êàïèòàë ïî îïåðàöèîííûì ðèñêàì çàâèñèò îò ñóììû îæèäàåìûõ è íåïðåäâèäåííûõ
óáûòêîâ:îæèäàåìûåóáûòêèðàññ÷èòûâàþòñÿñèñïîëüçîâàíèåìèñòîðè÷åñêèõäàííûõáàíêà,
àíåïðåäâèäåííûåóáûòêèíàõîäÿòñÿïóòåìóìíîæåíèÿîæèäàåìûõóáûòêîâíàñîîòâåòñòâóþ-
ùèé êîýôôèöèåíò , ïîëó÷åííûé íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñåêòîðîâ.
 Ïîäõîä ðàñïðåäåëåíèÿ óáûòêîâ (ÐÓ-ïîäõîä). Èñïîëüçóÿ âíóòðåííèå äàííûå, ìîæíî
ðàññ÷èòàòü äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè ÁÍ/ÒÑ êàê âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîòû âîç-
íèêíîâåíèÿóáûòêîâ, òàêèååâëèÿíèå(ñòåïåíüâëèÿíèÿ)íàîïðåäåëåííîìïðîìåæóòêåâðå-
ìåíè.Ðàññìîòðèìñâåðòêóðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòîòûñðàñïðåäåëåíèåìâåëè÷èíûóáûòêà.Àíà-
ëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî ìîæíî ïîëó÷èòü âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñóììàðíîãî óáûò-
êà. Èòîãîâàÿ âåëè÷èíà ðåçåðâíîãî êàïèòàëà áóäåò ðàâíà ïðîöåíòíîé òî÷êå ýòîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ.
 Îöåíî÷íàÿ êàðòî÷êà (ÎÊ). Ýêñïåðòû äîëæíû ñòðóêòóðèðîâàòü ïðîöåññ èäåíòèôèêà-
öèè ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ òå èëè èíûå êàòåãîðèè ðèñêîâ, à çàòåì íà îñíîâàíèè ýòîãî
ñôîðìóëèðîâàòü âîïðîñû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîìåùåíû â îöåíî÷íóþ êàðòî÷êó. Îäíè âî-
ïðîñû êàñàþòñÿ ÷èñëåííîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð, ñêîðîñòü òåêó÷åñòè êàäðîâ), âòîðûå —
ýêñïåðòíîé îöåíêè (íàïðèìåð, ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ áèçíåñà), à òðå-
òüè—ïðåäïîëàãàþòîòâåòòèïà«äà/íåò»(êàê, íàïðèìåð, âîïðîñûîñîáëþäåíèèîïðåäåëåí-
íûõ ïðèíöèïîâ, î ñëåäîâàíèè êîíêðåòíîé ïîëèòèêå). Âîïðîñû îòîáðàíû òàêèì îáðàçîì,
÷òîáû îõâàòèòü ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå êàê âåðîÿòíîñòü îïåðàöèîííûõ ñîáûòèé, òàê è èõ
âëèÿíèå, à òàêæå ÷òîáû ñïëàíèðîâàòü äåéñòâèÿ áàíêà äëÿ èõ ñìÿã÷åíèÿ. Ïàðàëëåëüíî ñ âíå-




÷òîáû îáåñïå÷èòü áî´ëüøóþ ãèáêîñòü â âûáîðå ìåòîäîâ âíóòðåííåãî èçìåðåíèÿ ðèñêîâ.
Ó÷èòûâàÿâñåâîçðàñòàþùååçíà÷åíèåèâîçìîæíîñòüïðèìåíåíèÿýêîíîìåòðè÷åñêèõìå-
òîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [Cruz (2002)]), ñîñðåäîòî÷èì íàøå âíèìàíèå òîëüêî íà ÐÓ-ïîäõîäå.
3.5.ÑòàíäàðòíûéÐÓ-ïîäõîäñêîìîíîòîííûìèóáûòêàìè
ÐÓ-ïîäõîä èñïîëüçóåò äâà òèïà ðàñïðåäåëåíèé: îäèí îïèñûâàåò ÷àñòîòó âîçíèêíîâåíèÿ
















иäëÿ êàæäîé ðàññìàòðèâàåìîé ðèñêîâîé ñèòóàöèè. Îïðåäåëèì ÷àñòîòó îïåðàöèîííûõ
óáûòêîâ êàê ÷èñëî ñëó÷àåâ âîçíèêíîâåíèÿ ýòèõ óáûòêîâ çà íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìå-
íè, àñòåïåíüóáûòêàk-ãîñëó÷àÿ—êàêâåëè÷èíóñîîòâåòñòâóþùåãîóáûòêà.Ôîðìàëüíîäëÿ
êàæäîãî òèïà ðèñêà i (ò.å. òèïà, îòâå÷àþùåãî íåêîòîðîìó ïåðåñå÷åíèþ ÁÍ/ÒÑ) îïåðàöèîí-
íûåóáûòêè, íàêîïëåííûåçàt-éïåðèîä, ãäåtM 1 ,..., , Ì—÷èñëîïåðèîäîââðåìåíè, ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû êàê ñóììà Sit ñëó÷àéíîãî ÷èñëànit óáûòêîâ() ( ), ,..., Xt j n ij it 1 :
SX t X t X t it i i in it   12 () () . . . () . (3)
Îòìåòèì, ÷òîäëÿêàæäîãîïåðåñå÷åíèÿÁÍ/ÒÑñóììàðíûéóáûòîê, íàêîïëåííûéçàt-éïå-
ðèîä, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:
Ss n it it it  ,
ãäå sit — ñðåäíèé óáûòîê i-ãî ïåðåñå÷åíèÿ çà t-é ïåðèîä âðåìåíè;
nit — ÷àñòîòà îïåðàöèîííûõ óáûòêîâ.
ÐÓ-ïîäõîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëÿ êàæäîãî t-ãî ïåðèîäà âðåìåíè:
 èíäèâèäóàëüíûå óáûòêè () ( ), ,..., ; ,..., Xt t Mj n ij it  11 , — íåçàâèñèìûå è îäèíàêîâî
ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû;
 ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà nit íå çàâèñèò îò ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Xt t M j n ij it ( ), ,..., ; ,...,  11 .
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíûnit è sit íåçàâèñèìû;
 St M it, ,..., 1 , — íåçàâèñèìûå è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû.
Äëÿ çàäàííîãî ïåðåñå÷åíèÿ ÁÍ/ÒÑ i ñòðîèì äèñêðåòíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà
óáûòêîâ nit çà t-é ïåðèîä è  nit øòóê íåïðåðûâíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ïëîòíîñòåé âåëè÷èí óáûò-
êîâ Xt ij()(ãäå  nit — íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû i-ãî ïåðåñå÷åíèÿ çà t-é ïåðèîä). Îáîçíà-
÷èì ÷åðåç  () xt ij íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå j-ãî óáûòêà i-ãî ïåðåñå÷åíèÿ çà t-é ïåðèîä. Äëÿ êàæ-
äîãî ïåðåñå÷åíèÿ i è ïåðèîäà t ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ íàáëþäåíèé  ( ,..., ), ni  nn ii M 1
 () ,  ( ),..., ( ),..., () ,  (  xi  xx x x M x ii i n i i 12 1 11 1
1 ii n Mx M
iM 2( ),..., ()  )èìååò âèä






( , |, )  () | ()












1 1  pn it i (  |) ,  (4)
ãäåfxt ij i ( () | )  — ïëîòíîñòü âåëè÷èíû j-ãî óáûòêà  () xt ij ,à i îáîçíà÷àåò âåêòîð-ïàðàìåòð ýòîé
ïëîòíîñòè;
pn it i ( |)  —âåðîÿòíîñòüâîçíèêíîâåíèÿ  nit óáûòêîâäëÿi-ãîïåðåñå÷åíèÿât-éïåðèîäâðå-
ìåíè, à ÷åðåç  i îáîçíà÷åí âåêòîð-ïàðàìåòð ýòîé âåðîÿòíîñòè.
Ïðè ÐÓ-ïîäõîäå ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ óáûòêîâ çà íåêîòîðûé âðåìåííîé ïåðèîä ìî-
æåò áûòü ñìîäåëèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ïóàññîíîâñêîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî áèíîìèàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ. Îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç
ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïàðàìåòð ïîñëåäíåãî íå äåòåð-
ìèíèðîâàííàÿ, à ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, èìåþùàÿ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå. Âñëåäñòâèå ýòîãî
îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå — ýòî ñìåñü ïóàññîíîâñêîãî è ãàììà-ðàñ-
































































мðàñïðåäåëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå èëè îáîáùåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå Ïàðåòî (ÎÏÐ), ïîëó÷åííîå ñîãëàñíî òåîðèè ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé (ÒÝÇ). Ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿFit ñóììàðíûõîïåðàöèîííûõóáûòêîâSit äëÿi-ãîïåðåñå÷åíèÿÁÍ/ÒÑçàt-éïå-
ðèîä ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ñâåðòêîé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû è ðàñïðåäåëåíèé âåëè÷èí
óáûòêà. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ýòîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ—âåñüìàñëîæíàÿ, àèíîãäàèíåðåøàåìàÿçàäà÷à.Ïîýòîéïðè÷èíåñòàëîîáû÷íîé
ïðàêòèêîé àïïðîêñèìèðîâàòü ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, à èìåííî: èç òåî-
ðåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìíîãî ðàç (íàïðèìåð, 10
6 ðàç) ãåíåðèðóåòñÿ ÷èñëî óáûòêîâ
è ñîîòâåòñòâóþùèå èõ âåëè÷èíû; ïîñëå ÷åãî â êàæäîì èç ñìîäåëèðîâàííûõ ñëó÷àåâ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ñóììàðíûé óáûòîê; â ðåçóëüòàòå ïî ñîâîêóïíîñòè ñìîäåëèðîâàííûõ ñóì-
ìàðíûõ óáûòêîâ ñòðîèì ýìïèðè÷åñêóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ àïïðîêñèìèðó-
åò ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíûõ îïåðàöèîííûõ óáûòêîâ i-ãî ïåðåñå÷åíèÿ çà t-é ïå-
ðèîä.
Åñëèóíàñåñòüôóíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿñóììàðíîãîîïåðàöèîííîãîóáûòêàäëÿi-ãîïåðå-
ñå÷åíèÿ, ïîíåéìîæíîîöåíèòüòàêèåìåðûðèñêà, êàêãðàíèöàïîòåðü(ÃÏ), ñðåäíååîæèäàå-
ìûõ ïîòåðü (ÑÎÏ), è íà îñíîâàíèè ýòèõ îöåíîê îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ðåçåðâíîãî êàïèòàëà
äëÿi-ãîïåðåñå÷åíèÿíàñëåäóþùèéïåðèîä.ÏîñëåòîãîêàêîöåíåíûÃÏäëÿêàæäîãîïåðåñå-
÷åíèÿ ÁÍ/ÒÑ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÃÏ äëÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè îïåðàöèîííûõ ðèñêîâ (ñîâîêóïíàÿ
ãðàíèöà ïîòåðü), êîòîðàÿ îáû÷íî âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñóììà ÃÏ âñåõ ïåðåñå÷åíèé ÁÍ/ÒÑ, è òåì
ñàìûì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóììàðíûå óáûòêè Sit êîìîíîòîííû. Èçëèøíå ãîâîðèòü, ÷òî òà-
êîå ïðåäïîëîæåíèå íåðåàëèñòè÷íî. Èç òåîðåìû Øêëÿðà (ñì. [Sklar (1959)]), â ñèëó êîìîíî-
òîííîñòè ñóììàðíûõ óáûòêîâ, ñëåäóåò, ÷òî
:; Hx x Fx Fx SS R SS R tR t tR t 1 1 1 1 ,..., ( ,..., ) min ( ),..., ( ) ,  (5)
ãäåHSS tR t 1 ,..., () 8 — ñîâìåñòíîå ðàñïðåäåëåíèå âåêòîðà ñóììàðíûõ óáûòêîâ Si R it, ,..., 1 ;
FSit() 8 — êóìóëÿòèâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî óáûòêà Sit.
3.5.1. Ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ óáûòêîâ
Àíàëèç óáûòêîâ ïî îïåðàöèîííûì ðèñêàì ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïîñòðîåíèå ìîäåëè ÷àñòî-
òû âîçíèêíîâåíèÿ óáûòêîâ è ïîñòðîåíèå ìîäåëè âåëè÷èíû óáûòêà. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî
óáûòêè âîçíèêàþò â íåðåãóëÿðíûå ìîìåíòû âðåìåíè, áóäåì èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ óáûòêîâ. Â ñòàíäàðòíîì ÐÓ-ïîäõîäå â êà-
÷åñòâåìîäåëåéäëÿ÷àñòîòûâîçíèêíîâåíèÿóáûòêîâèñïîëüçóåòñÿëèáîîäíîðîäíîåïóàññî-
íîâñêîå, ëèáî îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.
Ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå äàåò âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè îïðåäåëåííîãî ÷èñëà
ñîáûòèé çà ôèêñèðîâàííûé èíòåðâàë âðåìåíè ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòè ñîáûòèÿ ïðîèñõîäÿò
ñ èçâåñòíîé èíòåíñèâíîñòüþ è âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ñëåäóþùåãî ñîáûòèÿ íå çàâèñèò îò
âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ñ ìîìåíòà ðåàëèçàöèè ïðåäûäóùåãî.
Åñëè îæèäàåìîå ÷èñëî ðåàëèçîâàííûõ ñîáûòèé çà îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè
ðàâíî 2, òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷èñëî ðåàëèçîâàííûõ ñîáûòèénit åñòü â òî÷íîñòè k




























иÎáîçíà÷èì ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì  ÷åðåç Poisson()  . Äëÿ ýòîãî
ðàñïðåäåëåíèÿEn Vn it it () () .   Òàêèìîáðàçîì, ÷èñëîðåàëèçîâàííûõñîáûòèéôëóêòóèðó-
åò îêîëî ñâîåãî ñðåäíåãî  ñî ñòàíäàðòíûì îòêëîíåíèåì nit  . Ýòè ôëóêòóàöèè îáû÷íî
íàçûâàþò ïóàññîíîâñêèì øóìîì.
Àëüòåðíàòèâíûì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÷àñòîòûnit ÿâëÿåòñÿ îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëü-
íîåðàñïðåäåëåíèå.Îíîèìååòäâàïàðàìåòðà:pèr,ã ä å01  p è r 0.Îáîçíà÷èìîòðè-
öàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè p è r ÷åðåçnegBin r p (, ) . Ôóíêöèÿ
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ãäå () ( ) ! kk  1 .
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðàìè r è
rr /( )  ïðè r  ñõîäèòñÿ ê ïóàññîíîâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ c ïàðàìåòðîì :
  Poisson negBin r r r
r  
 lim , /( ) .
Ïðè òàêîé ïàðàìåòðèçàöèè r îòâå÷àåò çà îòêëîíåíèå îò ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.




Ïàðàìåòðû ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé ìîãóò áûòü îöåíåíû ïî ýìïèðè÷åñêèì äàííûì ìåòîäîì
ìîìåíòîâ èëè ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ.
Â ñëó÷àå ïóàññîíîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, åñëè ìû âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ìîìåíòîâ,
ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ îöåíêó ïàðàìåòðà  i:






































Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ äàåòñÿ âûðàæåíèåì












































































































è ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî  i, ïîëó÷èì îöåíêó ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ:








Òàêèì îáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå îáà ìåòîäà äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû.
×òî êàñàåòñÿ îòðèöàòåëüíîãî áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî
ìàëûõ âûáîðîê ìåòîä ìîìåíòîâ îáû÷íî ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìåòîäà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäî-
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,
ãäå 1 — ïåðâûé ìîìåíò, à 2 — âòîðîé ìîìåíò. Ïðèìåíÿÿ ìåòîä ìîìåíòîâ, ïîëó÷èì ñëå-























ãäå îöåíêè äëÿ  1 è   2 âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

















Âìåñòå ñ òåì ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. [Fantazzini, Dalla Valle et al.
(2008)]) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå äàåò óñòîé÷èâûå îöåíêè äàæå â óñ-
ëîâèÿõ ìàëûõ âûáîðîê, â òî âðåìÿ êàê ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàåìûå îòðèöàòåëüíûì áèíî-
ìèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ. Ïðè M72îòðèöàòåëüíîå áèíîìè-
àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàåò íåêîððåêòíûå îöåíêè â 40% ñëó÷àåâ, à ñðåäíèé êâàäðàò îøèá-
êèèêîýôôèöèåíòâàðèàöèèèìåþòáîëüøèåçíà÷åíèÿ.Áîëååòîãî, äàæåïðèM 2000ñìîäå-
ëèðîâàííûõíàáëþäåíèéîöåíêèäëÿri íåóñòîé÷èâû, àêîýôôèöèåíòâàðèàöèèïî-ïðåæíåìó
ìíîãî áîëüøå 0,1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îöåíêè ñòàáèëèçèðóþò-

















и3.5.2. Ìîäåëèðîâàíèå âåëè÷èíû óáûòêà
Âåëè÷èíà óáûòêà ìîæåò áûòü îïèñàíà ñ ïîìîùüþ øèðîêîãî ñïåêòðà íåïðåðûâíûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé, íà÷èíàÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî è êîí÷àÿ îáîáùåííûì ðàñïðåäåëåíèåì Ïàðå-
òî (ÎÐÏ).
Îáîçíà÷èì÷åðåç  () xt ij íàáëþäàåìûéj-éóáûòîêi-ãîïåðåñå÷åíèÿçàt-éïåðèîä, tM 1 ,..., ;






























Ýòîíàèáîëååîáùàÿôîðìà.Îäíàêîåñëèìûïîëîæèì, ÷òî i 1,  i 1 2 / ,à3 0  , ôóíê-
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Äðóãèì ïðèåìëåìûì ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû óáûòêà i-ãî ïåðåñå-
÷åíèÿ çà ïåðèîä t ÿâëÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïëîòíîñòü ýòîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç ïëîòíîñòè ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ, åñëè â ïîñëåäíåì âçÿòü
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óáûòêà ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàí ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåíèé, èçó÷àåìûõ â òåîðèè ýêñ-
òðåìàëüíûõ çíà÷åíèé (ÒÝÇ). Â ÒÝÇ àíàëèçèðóþòñÿ ðåäêèå ñîáûòèÿ. Â ôèíàíñû è ñòðàõîâà-
íèåýòàòåîðèÿïðèøëàèçãèäðîëîãèèäëÿïðîãíîçèðîâàíèÿðåäêèõñîáûòèéèäëÿïîñòðîå-




âåðèòåëüíûõ óðîâíÿõ, íàïðèìåð â ñëó÷àå îïåðàöèîííûõ ðèñêîâ ïðè 99,9%-ì äîâåðèòåëü-
íîì óðîâíå.
ÒÝÇóòâåðæäàåò, ÷òîðàñïðåäåëåíèåóáûòêîâ, ïðåâûøàþùèõíåêîòîðûéâûñîêèéïîðîãu,
àñèìïòîòè÷åñêè (ïî u, ñòðåìÿùåìñÿ ê ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ óáûòêîâ, êîòî-
ðîå, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò áûòü è ) ñõîäèòñÿ ê ÎÐÏ, êóìóëÿòèâíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
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иÂ íàøåì ñëó÷àå ïîëàãàåì yx u  . Ïðè ýòîì y 0,å ñ ë è0,è0  y  / ,å ñ ë è0;
y íàçûâàþò îñòàòêîì,àx — ïðåâûøåíèåì. Óñëîâíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ îñòàòêà îò
àðãóìåíòà y ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ôóíêöèþ îò x:
Fy P Xu y X u
Fx Fu
Fu
u() ( | )
() ()
()




Ïàðàìåòð â îáîáùåííîì ðàñïðåäåëåíèè Ïàðåòî èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå:
 ïðè 0 ÎÐÏ ñîâïàäàåò ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì;
 ïðè 	0 ÎÐÏ ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ïàðåòî II òèïà;
 ïðè 0 ÎÐÏ ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ïàðåòî I òèïà.
Áîëåå òîãî, ýòîò ïàðàìåòð íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ ñóùåñòâîâàíèåì êîíå÷íûõ ìîìåíòîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèé óáûòêîâ. Ïðè ýòîì
Ex k
k () , / . 
  åñëè 1 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå åñëè ÎÐÏ ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì Ïàðåòî I òèïà è 1,
èìååì áåñêîíå÷íîå ñðåäíåå (ñì. [Neslehova, Embrechts et al. (2006)]).
Ñëåäóÿðàáîòàì[DiClemente, Romano(2004)]è[Fantazzini, DallaValleetal.(2008)], ïðåäëà-
ãàåììîäåëèðîâàòüâåëè÷èíóóáûòêài-ãîïåðåñå÷åíèÿçàïåðèîät, îáîçíà÷åííóþ÷åðåç Xt ij() ,
íàïðàâîìõâîñòåñïîìîùüþÎÐÏ, àäëÿîñòàëüíûõçíà÷åíèé—ñïîìîùüþëîãíîðìàëüíîãî
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
), ,
/ 1  (8)
ãäå()  — ñòàíäàðòíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, Nui , — ÷èñëî óáûòêîâ, ïðåâûøàþùèõ
óðîâåíüui, Ni — ÷èñëî íàáëþäàåìûõ óáûòêîâ i-ãî òèïà, à  i è  i — ïàðàìåòðû ÎÐÏ.
Íàïðèìåð, ãðàôè÷åñêèéàíàëèçòðåòüåãîÒÑ(ñì.òàáë.1), ïðåäñòàâëåííûéíàðèñ.1è2, çà-
èìñòâîâàííûõ èç ðàáîòû [Rachedi, Fantazzini (2008)], ÿâíî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îïåðà-
öèîííûåóáûòêèõàðàêòåðèçóþòñÿâûñîêîé÷àñòîòîéìàëûõóáûòêîâèíèçêîé÷àñòîòîéáîëü-
øèõ óáûòêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, îïåðàöèîííûå óáûòêè èìåþò äâîéñòâåííûé õàðàêòåð: îäèí
ïðîöåññ ëåæèò â îñíîâå ìàëûõ è ÷àñòûõ óáûòêîâ, à äðóãîé — â îñíîâå áîëüøèõ è ðåäêèõ
óáûòêîâ.Ðàçäåëåíèåìîäåëèíàäâå÷àñòèïîçâîëÿåòíàìðàçóìíûìîáðàçîìîöåíèâàòüâëèÿ-
íèå ýêñòðåìàëüíûõ óáûòêîâ.
Âàæíûé âîïðîñ, êîòîðûé ñëåäóåò ðàññìîòðåòü, — îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïðåäëàãàåìîé
âûøå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿFx i() . Â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñëó÷àÿ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ îöåíêà ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòà, äëÿ ñëó÷àÿ ÎÐÏ êðàéíå
âàæíî ïîðàçìûñëèòü íàä òåì, êàêîé èç ìåòîäîâ (íàïðèìåð, ìåòîä ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäî-



















































































äîïîäîáèÿ íàáëþäåíèé  () xt ij , êîòîðûå ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèé óðîâåíüui, ðàâíà
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1 ui ], (9)
ãäå1 [  () ] xt u ij i  — èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ ñîáûòèÿ[ () ] . xt u ij i 
Îáîçíà÷èì ÷åðåç  ,   ii îöåíêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ïà-
ðàìåòðîâ i, i.
Ýòîò ìåòîä õîðîøî ðàáîòàåò, åñëè i 12 / . Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
nN V n ii
i
i
d 12 1 10
/  ,

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ìîìåíòàì, è â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîëó÷àåì ÂÂÌ-îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ.ÌåòîäÂÂÌçà÷àñòóþäàåòëó÷øèåîöåíêè, ÷åìñòàíäàðòíûéìåòîäìîìåíòîâ
(ÌÌ).
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà (( ) ) [( ) ] Xt u ij i X t u ij i   1 èìååò ðàñïðåäåëåíèå
GPD x
ii  , () . Â òàêîì ñëó÷àå










ãäå r 01 , ; GPD x GPD x ii i   , , () ()  1
i . Èç âûðàæåíèé äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ âçâåøåííûõ ïî
âåðîÿòíîñòè ìîìåíòîâ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ (w 0 è w1 ñîîòâåòñòâåííî) ìû ìîæåì



















Åñëè â ýòèõ âûðàæåíèÿõ ìû çàìåíèì òåîðåòè÷åñêèå âçâåøåííûå ïî âåðîÿòíîñòè ìîìåíòû


























ij i xt u Hx t u r








,[  () ]

 
    1
1 1
,àHx () — ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íåíóëåâûõ ïðåâû-
øåíèé()  ( ) , ,..., ; ,..., [  () ] xt u t Mj n ij i x t u it ij i    1 11 ,òîïîëó÷èìÂÂÌ-îöåíêèäëÿïàðàìåòðîâi è  i.
Â ñòàòüå [Hosking, Wallis (2007)] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè  i 0 ÂÂÌ-îöåíêà íè÷åì íå óñòóïàåò
































































мÂ ñòàòüå [Rachedi, Fantazzini (2008)] ïàðàìåòð ÎÐÏ i îöåíèâàåòñÿ òàêæå ñ ïîìîùüþ îöåí-
êè Õèëëà (äëÿ áîëåå äåòàëüíîé èíôîðìàöèè îá ýòîé íåïàðàìåòðè÷åñêîé îöåíêå ñì. [Cruz
(2002)]). ×òîáû âûäåëèòü íàèëó÷øóþ ïðîöåäóðó îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà i, ãàðàíòèðóþùóþ
óñòîé÷èâîñòüåãîîöåíîê, ìûâû÷èñëèëèîöåíêè i äëÿðàçíûõïîðîãîâûõóðîâíåé.Êàêâèä-
íî èç ðèñ.3, ðåçóëüòàòû ýìïèðè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ îöåíêè i óêàçûâàþò íà ïðåèìóùåñòâî
ÂÂÌ-ìåòîäà íàä ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (ÌÌÏ) è îöåíêîé Õèëëà. Îòìåòèì óñ-
òîé÷èâîñòü ÂÂÌ-îöåíêè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé ui.
3.5.3. Ñìåøèâàíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
Ïîñëå òîãî êàê ïîñòðîåíû ìîäåëü ÷àñòîòû âîçíèêíîâåíèÿ óáûòêîâ è ìîäåëü âåëè÷èíû
óáûòêà, íåîáõîäèìî èõ ñìåøàòü ñïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî, ÷òîáû ñìîäåëèðîâàòü
íîâóþ ñåðèþ àãðåãèðîâàííûõ óáûòêîâ. Òîãäà ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå äàííûõ ìû ñìîæåì
âû÷èñëèòü òàêèå ìåðû ðèñêà, êàê ÃÏ è ÑÎÏ.
Ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû Xt Xt ii n it 1( ),..., ( ) (Xt ij()— j-é óáûòîê
i-ãî ïåðåñå÷åíèÿ â ïåðèîä t) îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåíû. Îáîçíà÷èìFx P X t x Xt ij () () ()  .
Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ñóììû SX tX t X t it i i init   12 () () . . . ()ðàâíà
Fx P S x
pP S x n
pF
Si t












































Ðèñ. 3.Ñðàâíèòåëüíûéàíàëèçîöåíêè,ïîëó÷åííîéìåòîäîììàêñèìóìàïðàâäîïîäîáèÿ,ÂÂÌ-îöåíêèèîöåíêèÕèëëàÑëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñìåñè ÷àñòîò è âåëè÷èí óáûòêîâ ðàâíà ñóììå
ñâåðòîê ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí óáûòêîâ. Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òî ïëîòíîñòü ñ.â. Sit
ðàâíà












Îäíàêî ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿFSit — âû÷èñëè-
òåëüíî âåñüìà ñëîæíàÿ (èíîãäà íåðàçðåøèìàÿ) çàäà÷à. Â ñèëó ýòîãî ìû ïðåäïî÷èòàåì ïðè-
áëèæàòü ýòî ðàñïðåäåëåíèå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.
Â ïðåäïîëîæåíèè íåçàâèñèìîñòè îïåðàöèîííûõ óáûòêîâ ïðèâåäåì ïîäðîáíîå îïèñà-
íèåïðîöåäóðûìîäåëèðîâàíèÿÃÏèÑÎÏñóììàðíûõîïåðàöèîííûõóáûòêîâñïîìî-
ùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî:
1.Îöåíèì ìàðãèíàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ óáûòêàFx Sit () äëÿ êàæäîãî òèïà ðèñêî-
âîãî ñîáûòèÿi, iR 1, ,  , ñëåäóþùèì îáðàçîì:
(a)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû óáûòêîâi-ãî òèïà ðèñêà (ïóàññî-
íîâñêîå èëè îòðèöàòåëüíîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå) ñãåíåðèðóåì ñëó÷àéíóþ âåëè-
÷èíónit (îáîçíà÷èì ñãåíåðèðîâàííîå çíà÷åíèå ÷åðåç  nit).
(b)Èç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû óáûòêà i-ãî òèïà ðèñêà (ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, ÎÐÏ) ñãåíåðèðóåì ñëó÷àéíóþ
âåëè÷èíó xij (îáîçíà÷èì ñãåíåðèðîâàííîå çíà÷åíèå ÷åðåç  , ,..., xj n ij it 1 ).
(c)Ïðîñóììèðîâàâ  nit çíà÷åíèé, ñãåíåðèðîâàííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå, âû÷èñëèì ñìî-
äåëèðîâàííûé ñóììàðíûé óáûòîê òèïà i.
(d)Ïîâòîðèì øàãè (a)–(c) N=100000 ðàç.
(e)Îòñîðòèðîâàâ ïî âîçðàñòàíèþ 100000 çíà÷åíèé ñóììàðíûõ óáûòêîâ, ïîëó÷åííûõ
íà ïðåäûäóùåì øàãå, ñãåíåðèðóåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî óáûòêà i-ãî òèïà
Fx Sit () .
2.Äëÿ êàæäîãî òèïà ðèñêîâîãî ñîáûòèÿ i, èñïîëüçóÿ ñãåíåðèðîâàííóþ ôóíêöèþ ðàñïðå-





Äëÿ ôèíàíñîâûõ îðãàíèçàöèé, íå ñïîñîáíûõ îöåíèòü çàâèñèìîñòè ìåæäó ÒÑ (èëè ÁÍ),
Âòîðîå Áàçåëüñêîå ñîãëàøåíèå òðåáóåò ðåàëèçàöèè âåñüìà êîíñåðâàòèâíîãî ïîäõîäà. Âìå-
ñòåñòåì, ñâÿçüìåæäóñóììàðíûìèîïåðàöèîííûìèóáûòêàìèðàçëè÷íûõÁÍîòíþäüíåîïè-
ñûâàåòñÿ êîìîíîòîííîé çàâèñèìîñòüþ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäîñòàâëÿåò íàì øèðîêèå
âîçìîæíîñòè äèâåðñèôèêàöèè è ïîëó÷åíèÿ ìåíüøåãî ïî âåëè÷èíå è áîëåå ýôôåêòèâíîãî
ðåçåðâíîãî êàïèòàëà.



































































мïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ïîëíîé ÃÏ (ñì. [Di Clemente, Romano (2004)], [Fantazzini,
Dalla Valle et al. (2007)], [Fantazzini (2008a)]).
ÒåîðåìàØêëÿðà(ñì.[Sklar(1959)])óòâåðæäàåò, ÷òîñîâìåñòíîåðàñïðåäåëåíèåHâåêòîðà
ñóììàðíûõ óáûòêîâ Sit, iR tM  11 ,..., ; ,..., , ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê êîïóëà-ôóíêöèÿ
îò ìàðãèíàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà:
P SxS x H xx C F x F tR t R R S t ( ,..., ) ( ,..., ) ( ),..., ( 11 1 1 1    SR Rt x () , ) (11)
ãäåFSit()  — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Sit; C()  — êîïóëà-ôóíêöèÿ.
Êàíîíè÷åñêàÿàãðåãàöèÿñïîìîùüþêîïóëà-ôóíêöèéïðåäïîëàãàåòàãðåãàöèþóáûòêîâçà
êàêîé-òî âðåìåííîé ïåðèîä, ïîñëå ÷åãî îöåíèâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ýòèõ ñóììàðíûõ óáûòêîâ
Sit, iR 1 ,..., , ñïîìîùüþêîïóëà-ôóíêöèè.Òàêèìîáðàçîì, ìûìîæåìèçó÷àòüíåäåëüíûå, ìå-
ñÿ÷íûå èëè ãîäîâûå ñóììàðíûå óáûòêè â çàâèñèìîñòè îò èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåííîé
â áàçå äàííûõ ïî îïåðàöèîííûì óáûòêàì, è îò ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.
Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ñóììàðíûõ óáûòêîâ îáû÷íî èñïîëüçóþò ëèáî íîðìàëüíóþ





















  I , (12)




4 ãàóñcîâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ;  — êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà; I — åäè-


























































































































ãäå  ( ,..., ) xx n 1 ; ut x ii  () , t ()  —t-ðàñïðåäåëåíèåcñòåïåíÿìèñâîáîäû, t 
 
1()—îáîá-
ùåííîå îáðàùåíèå t-ðàñïðåäåëåíèÿ c  ñòåïåíÿìè ñâîáîäû;  — êîððåëÿöèîííàÿ ìàò-
ðèöà.
Îáå ýòè êîïóëà-ôóíêöèè ïðèíàäëåæàò êëàññó ýëëèïòè÷åñêèõ êîïóëà-ôóíêöèé (äëÿ áîëåå
ïîäðîáíîé èíôîðìàöèè ñì. [Cherubini, Luciano (2002)]). Àëüòåðíàòèâíûì êëàññó ýëëèïòè÷å-
ñêèõ êîïóëà-ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ êëàññ àðõèìåäîâûõ êîïóëà-ôóíêöèé. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå
ïðåäñòàâèòåëåé ýòîãî êëàññà èìååò ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèå: òàêèå êîïóëà-ôóíêöèè ìî-


















4 Eñëè íàì äàíà íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ F()  ,ò îå åîáîáùåííûì îáðàùåíèåì íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ
Fu y F u
 
1() i n f {: () } . y Äàëåå âåçäå ÷åðåç F
 
1()áóäåì îáîçíà÷àòü îáîáùåííîå îáðàùåíèå ôóíêöèè F() .ìåðíîé çàâèñèìîñòè. Âîò ïî÷åìó àðõèìåäîâû êîïóëà-ôóíêöèè íå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îïèñà-
íèè îïåðàöèîííîãî ðèñêà.
Àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè âñåõ ñóììàðíûõ óáûòêîâ Sit ñï î -
ìîùüþ êîïóëà-ôóíêöèè íåâîçìîæíî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå, êîòî-
ðîå ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî.
Ïîñëå òîãî êàê îöåíåíû ïàðàìåòðû êîïóëà-ôóíêöèè Ñ è ìàðãèíàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ FSit, iR 1 ,..., , ìîäåëèðóåì ìíîãîìåðíûé ñëó÷àéíûé âåêòîð äëèíû R, èìåþùèé
ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâèìóþ êàê êîïóëà-ôóíêöèÿ C îò ðàâíîìåðíûõ íà îòðåçêå
[0;1]ðàñïðåäåëåíèé.Äàëåå, çíà÷åíèå i-éêîìïîíåíòû, iR 1 ,..., , ïîëó÷åííîãîâåêòîðàçàìå-
íÿåì çíà÷åíèåì ôóíêöèè, îáðàòíîé ê ìàðãèíàëüíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿFSit ýòîé êîì-
ïîíåíòû. Åñëè ìàðãèíàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ FSit , iR 1 ,..., , îöåíåíà ìåòîäîì




ìûõ ìåð ðèñêà (íàïðèìåð, ÃÏ, ÑÎÏ).
Îïèøåì áîëåå ïîäðîáíî ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà ðåçåðâíîãî êàïèòàëà:
1.Îöåíèì ìàðãèíàëüíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿFSit ñóììàðíûõ óáûòêîâ i-ãî òèïà çà ïå-
ðèîä t äëÿ êàæäîãîiR 1 ,..., ñëåäóþùèì îáðàçîì:
(a)Ïîäáåðåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû óáûòêîâ (ïóàññîíîâñêîå èëè îòðèöàòåëü-
íîå áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå) è ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû óáûòêîâ (ýêñïî-
íåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ðàñïðåäåëåíèå Ïàðåòî, ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, ÎÐÏ).
(b)Âñîîòâåòñòâèèñôóíêöèåéðàñïðåäåëåíèÿ÷àñòîòûóáûòêîâi-ãîòèïàñãåíåðèðóåìñëó-
÷àéíóþ âåëè÷èíónit (îáîçíà÷èì ñãåíåðèðîâàííîå çíà÷åíèå ÷åðåç  nit).
(c)Èç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ óáûòêà i-ãî òèïà ñãåíåðèðóåì  nit çíà÷åíèé.
(d)Ïðîñóììèðîâàâ  nit çíà÷åíèé, ñãåíåðèðîâàííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå, âû÷èñëèì ñìî-
äåëèðîâàííûé ñóììàðíûé óáûòîê òèïà i.
(e)Ïîâòîðèì øàãè (b)–(d) N=100000 ðàç.
(f)Îòñîðòèðîâàâ ïî âîçðàñòàíèþ 100000 çíà÷åíèé ñóììàðíûõ óáûòêîâ, ïîëó÷åííûõ
íà ïðåäûäóùåì øàãå, ñãåíåðèðóåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíîãî óáûòêà i-ãî òèïà
Fx Sit () .
2.Cìîäåëèðóåì ìíîãîìåðíûé âåêòîð ñóììàðíûõ óáûòêîâ Sit, iR 1 ,..., , è îöåíèì êóìóëÿ-
òèâíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîãî óáûòêà ñëåäóþùèì îáðàçîì:
(a)Ïîäáåðåì äëÿ êóìóëÿòèâíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììàðíûõ óáûòêîâFSit êîïóëà-
ôóíêöèþ Ñ.
(b)Ñãåíåðèðóåì ñëó÷àéíûé ìíîãîìåðíûé âåêòîð( ,..., ) uu R 1 , ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êî-
òîðîãî ïðåäñòàâèìà â âèäå êîïóëà-ôóíêöèè C îò ðàâíîìåðíûõ íà îòðåçêå [0;1] ðàñïðåäåëå-
íèé.
(c)Âçÿâ Fu Si it
1() , ïîëó÷èì ñãåíåðèðîâàííûé ñóììàðíûé óáûòîê äëÿ i-ãî ïåðåñå÷åíèÿ,
































































м(d)Ñëîæèâ ñìîäåëèðîâàííûå ñóììàðíûå óáûòêè Sit ïî âñåì ïåðåñå÷åíèÿìii R , ,..., , 1
ïîëó÷èì ñîâîêóïíûé ïî âñåì ÁÍ è ÒÑ óáûòîê.
(e)Ïîâòîðèì øàãè (b)–(d) N=100000 ðàç.
(f)Îòñîðòèðîâàâ ïî âîçðàñòàíèþ 100000 çíà÷åíèé ñìîäåëèðîâàííûõ ñîâîêóïíûõ óáûò-
êîâ, ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå, ñãåíåðèðóåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîãî
ïî âñåì ÁÍ è ÒÑ óáûòêà.
3.Âû÷èñëèì ÃÏ (èëè ÑÎÏ):
(a)ÃÏ99%-ãîäîâåðèòåëüíîãîóðîâíÿðàâíà1000-ìóýëåìåíòóóïîðÿäî÷åííîéïîâîçðàñ-
òàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 100000 çíà÷åíèé ñîâîêóïíûõ óáûòêîâ (ñì. øàã 2.(f));
(b)ÑÎÏ 99%-ãî äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ ðàâíî ñðåäíåìó ïåðâûõ 1000 ýëåìåíòîâ óïîðÿ-
äî÷åííîé ïî âîçðàñòàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 100000 çíà÷åíèé ñîâîêóïíûõ óáûòêîâ
(ñì. øàã 2.(f)).
3.7.Ïóàññîíîâñêàÿìîäåëüøîêîâ
Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïðåäñòàâèì ìîäåëü àãðåãàöèè, ïðåäëîæåííóþ â ðàáîòàõ [Lindskog,
McNeil(2003)], [Embrechts, Puccetti(2007)]è[Fantazzini, DallaValleetal.(2008)], âêîòîðîéìî-
äåëèðóåòñÿ çàâèñèìîñòü êàê ìåæäó ñóììàðíûìè óáûòêàìè, òàê è, ñ ïîìîùüþ ïóàññîíîâñêî-
ãî ïðîöåññà, ìåæäó ÷àñòîòàìè óáûòêîâ ðàçíîãî òèïà.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû èìååì m ðàçíûõ òèïîâ øîêîâ èëè ñîáûòèé. Îáîçíà÷èì ÷åðåçnt
e,
em 1 ,..., , ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 2
e, îïèñûâàþùèé êîëè÷åñòâî ðåàëè-
çîâàííûõñîáûòèéòèïàeíàïðîìåæóòêåâðåìåíè(0;t].Äàëåå, ïðåäïîëîæèì, ÷òîýòèïðîöåñ-
ñûíåçàâèñèìû.ÐàññìîòðèìóáûòêèRðàçëè÷íûõòèïîâ, èïóñòünit, iR 1 ,..., , îáîçíà÷àåò÷àñ-
òîòó óáûòêîâ i-ãî òèïà íà ïðîìåæóòêå âðåìåíè (0;t].
Äëÿ r-é ðåàëèçàöèè ñîáûòèÿ òèïà e îïðåäåëèì áåðíóëëèåâñêóþ ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó Iir
e,







e   ( ,..., ) , II 1 rn t
e 1 ,..., ,
ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè è îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûìè, èìåþùèìè ìíîãîìåðíîå
ðàñïðåäåëåíèå Áåðíóëëè
5. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäîå íîâîå ñîáûòèå äàåò íîâóþ íåçàâèñè-
ìóþ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ óáûòêîâ, íî ôèêñèðîâàííîìó ñîáûòèþ îòâå÷àþò áåðíóë-
ëèåâñêèåñëó÷àéíûåâåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèåðåàëèçàöèþóáûòêîâòîãîèëèèíîãîòèïà,
êîòîðûå ìîãóò áûòü çàâèñèìûìè. Ôîðìà çàâèñèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèôèêàöèåé ìíîãî-
ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Áåðíóëëè, à íåçàâèñèìîñòü ýòèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí — ÷àñòíûé
ñëó÷àé ýòîé ñïåöèôèêàöèè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïóàññîíîâñêîé ìîäåëüþ øîêîâ, ÷àñòîòà óáûòêîâ i-ãî òèïà nit èìååò
ïóàññîíîâñêîåðàñïðåäåëåíèå, ïîñêîëüêóîíàîáðàçóåòñÿâðåçóëüòàòåñóïåðïîçèöèèmíå-
çàâèñèìûõ ïóàññîíîâñêèõ ïðîöåññîâ, ïîðîæäåííûõ m òèïàìè îïðåäåëÿþùèõ ñîáûòèé.

















5 Ðàñïðåäåëåíèåñëó÷àéíîãîâåêòîðà( ,..., ) II 1 N ,i-ÿêîìïîíåíòàêîòîðîãîïðèíèìàåòçíà÷åíèå0èëè1,iN 1,..., ,


















e , ,..., 1 ,ã ä åX ir
e —âçàèìíî
íåçàâèñèìûå îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ




íèÿ âîçíèêëà ñîâñåì íåäàâíî è òðåáóåò áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Ïðîñòûì ïîäõîäîì
èäåíòèôèêàöèè m îïðåäåëÿþùèõ ïðîöåññîâ ñ R òèïàìè ðèñêîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä, àíàëîãè÷-
íûé ñòàíäàðòíîìó ÐÓ-ïîäõîäó. Õîòÿ ïîëîæèòåëüíàÿ/îòðèöàòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü
6 êàê ìåæäó
øîêàìè() nit , òàêèìåæäóâåëè÷èíàìèñóììàðíûõóáûòêîâ() Sij äîïóñêàåòñÿ, ÷èñëîøîêîâèâå-
ëè÷èíû óáûòêîâ ïðåäïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè:
Hx x C F x F x nn R
f
nn R tR t t R t 11 11 ,..., ( ,..., ) ( ),..., ( ) , ( ) 






tR t t R t 11 11 ,, ( ,..., ) ( ),..., ( ) , ( )  
11 tR t tR t nS S H ,..., , , , N 
ãäåHnn tR t 1 ,..., () 8 — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà( ,..., ) nn tR t 1 , Fnit — ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû nit,àC
f() 8 — êîïóëà-ôóíêöèÿ ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Hnn tR t 1 ,..., ; HSS tR t 1 ,..., () 8 — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà ( ,..., ) SS tR t 1 ,
FSit —ôóíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿñëó÷àéíîéâåëè÷èíû Sit,à C
S() 8 —êîïóëà-ôóíêöèÿìíîãîìåð-
íîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ HSS tR t 1 ,..., ; çíàê N îáîçíà÷àåò íåçàâèñèìîñòü ñëó÷àéíûõ âåêòîðîâ.
Åñëè æå âìåñòî ñóììàðíîãî óáûòêà çà ïåðèîä ìû èñïîëüçóåì ñðåäíèé óáûòîê çà ïåðèîä
(ò.å. sit âìåñòî Sit), òî
Hx x C F x F x nn R
f
nn R tR t t R t 11 11 ,..., ( ,..., ) ( ),..., ( ) , ( ) 






tR t t R t 11 11 ,, ( ,..., ) ( ),..., ( ) , ( )  
11 tR t tR t ns s H ,..., , , , N 
ãäåHss tR t 1 ,..., () 8 — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðà( ,..., ) ss tR t 1 , Fsit () 8 — ôóíêöèÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû sit,àC
s() 8 — êîïóëà-ôóíêöèÿ ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ Hss tR t 1 ,..., .
Ïðèâåäåì ïðîöåäóðó ðåàëèçàöèè ýòîãî ïîäõîäà:


































































6 Ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû X1, X 2 íàçûâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíîçàâèñèìûìè, åñëè
PX x X x PX xPX x (, ) () ( ) , 11 2 2 11 2 2    
ñîîòâåòñòâåííî, îòðèöàòåëüíîçàâèñèìûìè, åñëè
PX x X x PX xPX x (, ) () ( ) . 11 2 2 11 2 2    2.Ïîäáåðåì äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ÷àñòîò óáûòêîâ ( ,..., ) nn tR t 1 êîïóëà-
ôóíêöèþC
f (ñì. äîïîëíåíèå ê ýòîìó ðàçäåëó).
3.Îöåíèì ìàðãèíàëüíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ FSit ñóììàðíûõ óáûòêîâ i-ãî òèïà,
iR 1 ,..., ,çà ïåðèîä t ñëåäóþùèì îáðàçîì:





f ( ,..., ) 1 , ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî
ïðåäñòàâèìà â âèäå êîïóëà-ôóíêöèèC




1() , ïîëó÷èì ñãåíåðèðîâàííûé âåêòîð ÷àñòîò óáûòêîâ( ,..., ) nn tR t 1 , îïèñûâàþ-
ùèé ÷èñëî íàáëþäàåìûõ óáûòêîâ êàæäîãî èç R òèïîâ ðèñêà (îáîçíà÷èì ýòîò âåêòîð ÷åðåç
( ,..., ) nn tR t 1 ).
(c)Äëÿêàæäîãîòèïàðèñêài, iR 1 ,..., , ñãåíåðèðóåì  nit çíà÷åíèéèçôóíêöèèðàñïðåäåëå-
íèÿ óáûòêà i-ãî òèïà.
(d)Ïðîñóììèðîâàâ äëÿ êàæäîãî òèïà ðèñêà i, iR 1 ,..., ,  nit çíà÷åíèé, ñãåíåðèðîâàííûõ
íà ïðåäûäóùåì øàãå, âû÷èñëèì ñìîäåëèðîâàííûé ñóììàðíûé óáûòîê òèïà i.
(e)Ïîâòîðèì øàãè (a)–(d) N=100000 ðàç.
(f)Äëÿ êàæäîãî òèïà ðèñêà i, iR 1 ,..., , îòñîðòèðîâàâ ïî âîçðàñòàíèþ 100000 çíà÷åíèé
ñóììàðíûõ óáûòêîâ, ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå, ñãåíåðèðóåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñóììàðíîãî óáûòêàFx Sit() .
4.Ïîäáåðåì äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñóììàðíûõ óáûòêîâ( ,..., ) SS tR t 1 êîïóëà-
ôóíêöèþC
S.
5.Ñãåíåðèðóåì ñëó÷àéíûé âåêòîð uuu
SS
R
S ( ,..., ) 1 , ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî
ïðåäñòàâèìà â âèäå êîïóëà-ôóíêöèèC
S îò ðàâíîìåðíûõ íà îòðåçêå [0;1] ðàñïðåäåëåíèé.







1  , ïîëó÷èìñãåíåðèðîâàííûéâåêòîðñóììàðíûõóáûòêîâ.
7.Ïîâòîðèì ïðåäûäóùèå øàãè N =100000 ðàç.
Òàêèìîáðàçîììîæíîñìîäåëèðîâàòüíîâûåâåêòîðûñóììàðíûõóáûòêîâ, êîòîðûåçàòåì
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåð ðèñêà ñîâîêóïíîãî óáûòêà (íàïðèìåð, ÃÏ
è ÑÎÏ).
Äîïîëíåíèå: îöåíêà êîïóëà-ôóíêöèé ìíîãîìåðíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
ñ äèñêðåòíûìè ìàðãèíàëüíûìè ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì â ðàáîòå [Sklar (1959)], â ñëó÷àå, åñëè íåêîòîðûå
ìàðãèíàëüíûå ôóíêöèè ìíîãîìåðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äèñêðåòíû (êàê â íàøåì
ñëó÷àå), òî êîïóëà-ôóíêöèÿ äëÿ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïðåäåëåíà íå åäèíñòâåííûì îáðà-
çîì.Äëÿïðåîäîëåíèÿýòîéïðîáëåìûáûëîïðåäëîæåíîäâàìåòîäà.Ïåðâûéìåòîä, îïèñàí-
íûé â ðàáîòå [Cameron, Li et al. (2004)], îñíîâàí íà êîíå÷íî-ðàçíîñòíîéàïïðîêñèìàöèèïðî-
èçâîäíûõ êîïóëà-ôóíêöèè:
fx x CF x F x nn X X n n ( ,..., ) . ( ),..., ( ) , () 11 1 1 5 GG5
ãäå FX i() 8 — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû X i, in 1 ,..., ; C() 8 — êîïóëà-
ôóíêöèÿ; 5 k, kn 1 ,..., , îáîçíà÷àåòk-þêîìïîíåíòóðàçíîñòíîãîîïåðàòîðàïåðâîãîïîðÿä-
êà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
5k XX k Xn X CF x F x F x CF x
kn () ( ( ),..., ( ),..., ( ) ( ),...
11 11  , ( ),..., ( ) ( ),..., ( ),..., )( Fx Fx C Fx Fx X k Xn X Xk kn k 
















иÂòîðîé ìåòîä — ýòî ìåòîä «îíåïðåðûâíèâàíèÿ», ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [Stevens
(1950)], [Denuit, Lambert(2005)].Ýòîòìåòîäîñíîâàííàãåíåðàöèèèñêóññòâåííûõñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí XX n 1
** ,..., , ïîëó÷àþùèõñÿ ïóòåì ïðèáàâëåíèÿ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
uu n 1,..., (êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íà îòðåçêå [0;1]) ê äèñêðåò-
íûì ñëó÷àéíûì âåëè÷èíàì XX n 1,..., . Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ìåòîä íå ìåíÿåò çíà÷åíèå ìåðû ñî-
ãëàñîâàííîñòè ìåæäó ïåðåìåííûìè
7.
Ýìïèðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàêñèìèçàöèÿ ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ
ñ ìàðãèíàëüíûìè äèñêðåòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ÷àñòî ïðèâîäèò ê âû÷èñëèòåëüíûì òðóä-
íîñòÿì, ÿâëÿþùèìñÿ ñëåäñòâèåì îòñóòñòâèÿ ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà ìàêñèìèçàöèè. Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûì ñíà÷àëà èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû
XX n 1
** ,..., , à çàòåì ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà êîïóëà-ôóíêöèÿõ äëÿ íåïðåðûâíûõ ñëó÷àéíûõ âå-
ëè÷èí. Âîò ïî÷åìó ìû ðåêîìåíäóåì ïîëàãàòüñÿ íà âòîðîé ìåòîä.
3.8.Áàéåñîâñêèéïîäõîä:áàéåñîâñêèåìàðãèíàëüíûåôóíêöèèèêîïóëà-ôóíêöèè
âçàäà÷àõóïðàâëåíèÿîïåðàöèîííûìðèñêîì
Â ñâÿçè ñ îòíîñèòåëüíî íåäàâíèì âîçíèêíîâåíèåì ïîíÿòèé îïåðàöèîííîãî ðèñêà
è óïðàâëåíèÿ îïåðàöèîííûì ðèñêîì ñóùåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì óñîâåðøåíñòâîâàííûõ
ìîäåëåé èçìåðåíèÿ ðèñêà (ÓÌÈÐ-ïîäõîä) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íåòî÷íûõ äàííûõ èëè/è èõ ìà-
ëîå êîëè÷åñòâî. Ïîñêîëüêó ôèíàíñîâûå ó÷ðåæäåíèÿ ïðèñòóïèëè ê ñáîðó äàííûõ ïî îïåðà-
öèîííûì óáûòêàì âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ëåò íàçàä, ýòî äåëàåò çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ îïå-
ðàöèîííûõ ðèñêîâ åùå áîëåå ñëîæíîé. Â ýòîì êîíòåêñòå èñïîëüçîâàíèå áàéåñîâñêèõ ìåòî-
äîâèìåòîäîâñòîõàñòè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ—âïîëíååñòåñòâåííîåðåøåíèåóêàçàííîé
ïðîáëåìû. Â ñàìîì äåëå, ýòè ìåòîäû ïîçâîëÿþò íàì ñî÷åòàòü êîëè÷åñòâåííóþ èíôîðìàöèþ
(äàííûå ïî îïåðàöèîííûì óáûòêàì, íàêîïëåííûå áàíêîì) è êà÷åñòâåííûå äàííûå (ìíåíèÿ
ýêñïåðòîâ), ó÷èòûâàÿ ôîðìó àïðèîðíîé èíôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, ìåòîäû ñòîõàñòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ — ýòî øèðîêî èñïîëüçóåìûé ñòàòèñòè÷åñêèé èíñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé
ïðåîäîëåòü íåêîòîðûå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîáëåìû. Ñî÷åòàíèå îïèñàííûõ ìåòîäîëîãèé
ïðèâîäèò ê ìåòîäàì Ìîíòå-Êàðëî äëÿ öåïåé Ìàðêîâà (ÌÌÊÖÌ), êîòîðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ
îñíîâíûå ïðåèìóùåñòâà êàê áàéåñîâñêèõ ìåòîäîâ, òàê è ìåòîäîâ ñòîõàñòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.
Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ðàññìîòðèì áàéåñîâñêèé ïîäõîä äëÿ ìàðãèíàëüíûõ ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ óáûòêà, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [Dalla Valle, Giudici (2008)], è áàéåñîâñêèå
êîïóëà-ôóíêöèè, ïðåäëîæåííûå â ðàáîòå [Dalla Valle (2008)]. Â êîíå÷íîì èòîãå, äëÿ òîãî ÷òî-
áû ïðåäñòàâèòü ïîäõîä ïîëíîãî áàéåñîâñêîãî ìåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ îïåðà-
öèîííûì ðèñêîì, ìû îáúåäèíèì ýòè äâå ìåòîäîëîãèè.
3.8.1. Áàéåñîâñêèå ìàðãèíàëüíûå ôóíêöèè
Èäåÿ, ëåæàùàÿâîñíîâåïîäõîäà, ïðåäëîæåííîãîâðàáîòå[DallaValle, Giudici(2008)], ñî-


































































7 Ìåðîéñîãëàñîâàííîñòè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X1, X 2, èìåþùèõ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ F1è F2 ñîîòâåòñòâåííî,












XX 12 — íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè-
÷èíû ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ F1è F2 ñîîòâåòñòâåííî.åì ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ öåïåé Ìàðêîâà. Êàê è ðàíåå, êîíå÷íàÿ öåëü — ïîëó÷èòü ïóòåì
ìîäåëèðîâàíèÿôóíêöèþðàñïðåäåëåíèÿñîâîêóïíîãîóáûòêàèâû÷èñëèòüìåðóðèñêàñîâî-
êóïíîãî óáûòêà.
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî áàéåñîâñêèé ïîäõîä íà äâóõ ïðèìåðàõ:
1)÷àñòîòà óáûòêîâ ìîäåëèðóåòñÿ ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, âåëè÷èíû óáûòêîâ —
ýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì;
2)÷àñòîòà óáûòêîâ ìîäåëèðóåòñÿ ïóàññîíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, âåëè÷èíû óáûòêîâ —
ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì.
Ïóñòü äëÿ i-ãî ïåðåñå÷åíèÿ ÁÍ/ÒÑ ÷àñòîòà óáûòêîâ èìååò ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå
ñïàðàìåòðîì  i,àâåëè÷èíûóáûòêîâ—ýêñïîíåíöèàëüíîåðàñïðåäåëåíèåcïàðàìåòðîì i
s () .



















































ïðàâäîïîäîáèÿ, êàê è â ðàáîòå [Dalla Valle, Giudici (2008)]. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïàðàìåòðû  i
è  i — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû. Âûáåðåì äëÿ êàæäîé èç íèõ ñîïðÿæåííóþàïðèîðíóþ ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ, ò.å. ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, àïîñòåðèîðíàÿ ôóíêöèÿ êîòîðîé ïðèíàäëå-














ãäå çíàê îïðåäåëÿåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ïîä÷èíÿåòñÿ óêàçàííîìó
ñïðàâà çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, a abcd ,,, — ïàðàìåòðû àïðèîðíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ.
Åñëè ó íàñ íåò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà ìîäåëè, òî
ýòî ìîæåò áûòü îòðàæåíî â àïðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì
çíà÷åíèè äèñïåðñèè ïàðàìåòðà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî, íàïðèìåð, ïðåäëîæèòü èñïîëüçîâà-
íèåïëîñêèõàïðèîðíûõðàñïðåäåëåíèé, êîòîðûåïðèäàþòðàâíûåâåðîÿòíîñòèâñåìâîçìîæ-





















8 Ïîä óñëîâèåì íîðìèðîâêè äëÿ äèñêðåòíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ïîäðàçóìåâàåòñÿ ïðåäïèñûâàåìîå òåî-
ðèåé âåðîÿòíîñòåé óñëîâèå, ÷òîáû ñóììà âåðîÿòíîñòåé âñåâîçìîæíûõ èñõîäîâ ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ðàâíÿ-
ëàñü åäèíèöå; ïîä óñëîâèåì íîðìèðîâêè äëÿ íåïðåðûâíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
êîòîðîé èìååò ïëîòíîñòü, ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàâåíñòâî åäèíèöå èíòåãðàëà ïî ìíîæåñòâó âñåâîçìîæíûõ èñõîäîâ
ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îò åå ïëîòíîñòè. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î áàéåñîâñêîì ïîäõîäå è àïðèîð-
íûõ ðàñïðåäåëåíèÿõ, îòðàæàþùèõ «ñêóäíîñòü àïðèîðíûõ çíàíèé», ÷èòàòåëü ìîæåò íàéòè, íàïðèìåð, â ñòàòüå
Ñ.À. Àéâàçÿíà, ïîìåùåííîé â ðàçäåëå «Êîíñóëüòàöèè» íàøåãî æóðíàëà ¹1(8) çà 2008 ãîä.÷òîàïîñòåðèîðíûåðàñïðåäåëåíèÿíåáóäóòèìåòüñðåäíåãî(ñì.[Gamerman(1997)]).Îäíèì
èç ðåøåíèé ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñëàáûõ àïðèîðíûõ ðàñïðåäåëåíèé,ä ë ÿ
êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íîðìèðîâêè è êîòîðûå èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ äèñïåð-
ñèþ.
Ñëåäóÿ ýòîìó ïîäõîäó, ìû ìîæåì âû÷èñëèòü ãèïåðïàðàìåòðû àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿïàðàìåòðà, ïðèðàâíÿâìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèåïàðàìåòðà, èìåþùåãîçàäàííîåàïðè-
îðíîå ðàñïðåäåëåíèå, ê åãî îöåíêå, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
(ïðèèñïîëüçîâàíèèêîòîðîãîïàðàìåòðûïðåäïîëàãàþòñÿêîíñòàíòàìè), èïîëîæèâäèñïåð-
ñèþ ýòîãî ïàðàìåòðà ðàâíîé î÷åíü áîëüøîìó ÷èñëó (íàïðèìåð, 1000).
Íàïðèìåð, âû÷èñëèìîöåíêèãèïåðïàðàìåòðîâàèbàïðèîðíîéôóíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðà  i, ðàññìàòðèâàÿ äàííûå ïî îïåðàöèîííûì óáûòêàì ïåðâîãî ïåðåñå÷åíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå [Dalla Valle, Giudici (2008)]. Îöåíêà ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ
ïàðàìåòðà  i ðàâíà 1,4028. Ïðèðàâíèâàÿ ýòî çíà÷åíèå ê ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ýòîãî
ïàðàìåòðà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îí èìååò àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå (,) ab, à äèñïåðñèþ
ýòîãîïàðàìåòðàê1000(E i () ,  14028, V i ()  1000), ïîëó÷àåìñëåäóþùèåîöåíêèïàðàìåò-
ðîâ à è b:  , a0 0019,  , b 0 0014.
Â äàëüíåéøåì ïðè àíàëèçå ðàâåíñòâ, ñïðàâåäëèâûõ ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðóþùåé êîí-
ñòàíòû, áóäåì èñïîëüçîâàòü çíàê «~».
Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Áàéåñà, óñëîâíîå àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà
 i ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðóþùåé êîíñòàíòû ðàâíî àïðèîðíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, óìíîæåí-
íîìó íà ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ. Îòêóäà ïîëó÷àåì, ÷òî àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñíîâà ðàâíî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ, íî óæå ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè
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à àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ïàðàìåòðà  i ñíîâà ñîâïàäàåò ñ ãàììà-ðàñïðåäåëåíè-
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Ïóñòüäëÿi-ãîïåðåñå÷åíèÿÁÍ/ÒÑ÷àñòîòàóáûòêîâèìååò, êàêèðàíåå, ïóàññîíîâñêîåðàñ-
ïðåäåëåíèå ñ ïàðàìåòðîì i, íî âåëè÷èíû óáûòêîâ òåïåðü èìåþò ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå





















































Ââåäåì îáîçíà÷åíèå  ii 1/ è âûáåðåì íåçàâèñèìûå ñîïðÿæåííûå àïðèîðíûå ôóíê-
















































































íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà, ïðèðàâíÿâ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ýòîãî ïàðàìåòðà,
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îí èìååò çàäàííîå àïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå, ê åãî îöåíêå, ïîëó-
÷åííîéìåòîäîììàêñèìóìàïðàâäîïîäîáèÿ(ïðèèñïîëüçîâàíèèêîòîðîãîïàðàìåòðûïðåä-
ïîëàãàþòñÿ êîíñòàíòàìè), è ïîëîæèâ äèñïåðñèþ ýòîãî ïàðàìåòðà ðàâíîé î÷åíü áîëüøîìó
÷èñëó (íàïðèìåð, 1000).
ÂîñïîëüçîâàâøèñüòåîðåìîéÁàéåñà, âû÷èñëèìàïîñòåðèîðíóþïëîòíîñòüïàðàìåòðà i:
  i ii i t
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Àíàëîãè÷íî âû÷èñëèì àïîñòåðèîðíóþ ïëîòíîñòü ïàðàìåòðà i:
   i
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Åñëè â êà÷åñòâå àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà i âçÿòü ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå:
 i ef (, )











































Çàìåòèì, ÷òî â îòëè÷èå îò àïîñòåðèîðíûõ ïëîòíîñòåé ïàðàìåòðîâ  ii , àïîñòåðèîðíàÿ
ïëîòíîñòü ïàðàìåòðà i íå ïðèíèìàåò íè îäíó èç ñòàíäàðòíûõ ôîðì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïëîòíîñòüþ   i ii (| ,  ;,)  xn ii âîñïîëüçóåìñÿ îä-
íèì èç àëãîðèòìîâ òèïà ÌÌÊÖÌ, à èìåííî àëãîðèòìîì Ìåòðîïîëèñà–Õåñòèíãà.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç qz (| )  ïëîòíîñòü ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèå íà îòðåçêå [, z02 5 ;
z 02 5 ,] .
Îïèøåì àëãîðèòì Ìåòðîïîëèñà–Õåñòèíãà äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ.
1.Âîçüìåìíåêîòîðîåíà÷àëüíîåçíà÷åíèå
0 èçîáëàñòèîïðåäåëåíèÿ   i ii (| ,  ;,)  xn ii .
2.Cìîäåëèðóåì ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ íà îòðåçêå
[, ; , ] 
00 02 5 02 5  (îáîçíà÷èì åå ÷åðåç  ).
3.Âû÷èñëèì âåëè÷èíó
 




(,  )m i n ,







ii q xn ii






















































































        
















и(a)Åñëè  (, )
0 1  , òî ïîëàãàåì 
1  .
(b)Åñëè   (, )
0 1  , òî ñ âåðîÿòíîñòüþ   (, )
0 ïîëàãàåì 
1  , à ñ âåðîÿòíîñòüþ
1
0    (, )ïîëàãàåì 
10  .
4.Ïîâòîðèì N ðàç øàãè 1–3, áåðÿ âìåñòî 
0 ñìîäåëèðîâàííûå  
12 , ,...,
N.
Ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ðåãóëÿðíîñòè ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè {} 
t ñõîäèòñÿ ïî âåðîÿòíîñòè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, èìåþùåé ïëîòíîñòü
	
   i ii (| ,  ;,)  xn ii (ñì. [Gelman et al. (2004)]).
Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî àëãîðèòìà òðåáóåò âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (14) â òî÷êàõ è 
t
è ìîäåëèðîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì.
Íîðìèðóþùàÿ êîíñòàíòà äëÿ àïîñòåðèîðíîé ïëîòíîñòè íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê â àë-
ãîðèòìå èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷-
êàõ.
Ìû íå áóäåì çäåñü ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé, êîãäà ÷àñòîòû èìåþò îòðèöàòåëüíîå áèíîìè-
àëüíîåðàñïðåäåëåíèå, àâåëè÷èíûóáûòêîâ—ðàñïðåäåëåíèåÏàðåòî, ïîñêîëüêó, êàêïîêà-
çàíîâðàáîòå[Fantazzini, DallaValleetal.(2008)], âñèòóàöèè, êîãäàâûáîðêàäîñòàòî÷íîìàëà,
ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîáëåìîé òî÷íîñòè îöåíîê. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå áàéåñîâñêîãî
ïîäõîäàäëÿýòèõðàñïðåäåëåíèéìîæåòïðèâåñòèêíåðåàëèñòè÷íûìçíà÷åíèÿìîöåíîêìåð
ðèñêà ÃÏ/ÑÎÏ, à òàêæå ê ÷èñëåííûì îøèáêàì (ñì. òàáë.12–14 â ðàáîòå [Dalla Valle, Giudici
(2008)], èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî îöåíêè äëÿ ÑÎÏ áîëüøåe
27).
3.8.2. Áàéåñîâñêèå êîïóëà-ôóíêöèè
Â ðàáîòå [Dalla Valle (2008)] ïðåäñòàâëåí ÐÓ-ïîäõîä ñ èñïîëüçîâàíèåì áàéåñîâñêèõ
êîïóëà-ôóíêöèé. Â áàéåñîâñêîì ïîäõîäå íàì íåîáõîäèìî àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå,
êîòîðîå ñ òî÷íîñòüþ äî íîðìèðóþùåãî ìíîæèòåëÿ ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ àïðèîðíîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ.
Èñïîëüçóÿïëîòíîñòüíîðìàëüíîéêîïóëà-ôóíêöèè, ìîæíîâû÷èñëèòüôóíêöèþïðàâäîïî-






















ãäå  (  ,...,  ) St  SS tR t 1 — ñóììàðíûé óáûòîê i-ãî òèïà çà ïåðèîä t,à ( ,..., ) SS S  1 M .
Çäåñüíàìíåîáõîäèìîîöåíèòüêîððåëÿöèîííóþìàòðèöó, èâðàáîòå[DallaValle(2008)]
äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå àïðèîðíîãî ñîïðÿæåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà âûáðàíî
îáðàòíîå ðàñïðåäåëåíèå Óèøàðòà:
~( , ) . InverseWishart  B
Ðàñïðåäåëåíèå Óèøàðòà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì îäíîìåðíîãî 
2-ðàñïðåäåëåíèÿ íà ñëó-
÷àéáîëüøåéðàçìåðíîñòè.Êàêïðàâèëî, îíîèñïîëüçóåòñÿäëÿîïèñàíèÿôóíêöèèðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñèììåòðè÷íûõ ïîëîæèòåëüíî-ïîëóîïðåäåëåííûõ ìàòðèö (îáû÷íî êîâàðèàöèîííûõ
ìàòðèö, äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû êîòîðûõ — ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ 
2-ðàñïðåäåëåíèåì,

































































1 è, òî îáðàòíàÿ ê íåé ñëó÷àéíàÿ ìàòðèöà èìååò îáðàòíîå ðàñïðåäåëåíèå Óèøàðòà ñ ïà-
ðàìåòðàìè B è (ñì. [Kotz, Balakrishnan et al. (2000)]).
Åñëè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ó íàñ íåò, òî ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëàáûå àïðèîð-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ.
Âðàáîòå[DallaValle(2008)]ñòåïåíèñâîáîäû âçÿòûðàâíûìèR1, ò.å.÷èñëóòèïîâðèñêà
(÷èñëó ïåðåñå÷åíèé ÁÍ/ÒÑ) ïëþñ îäèí. Áîëåå òîãî, â ýòîé ðàáîòå â êà÷åñòâå ìàòðèöû òî÷íî-
ñòè B âçÿòà äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, äëÿ êîòîðîé
B  diag( ), ( , ; , ), ,..., .  ii iR  0001 0001 1
Òàêèìîáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèåñëó÷àéíîéâåëè÷èíû i ðàâíîåäèíèöå, àäèñ-
ïåðñèÿ î÷åíü âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è ðàâíà 1000. Äëÿ  i ìû
èìååì ñëàáîå ðàñïðåäåëåíèå. Àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû	 âû-
÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî òåîðåìå Áàéåñà:





























2 1 tr B























tr SS B tt 





















Òàêèì îáðàçîì, àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíîé ìàòðèöû	 — ýòî ñíîâà îá-
ðàòíîå ðàñïðåäåëåíèå Óèøàðòà:













   
.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àïîñòåðèîðíîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà	 ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿàëãîðèòìîìÌåòðîïîëèñà–Õåñòèíãàäëÿìíîãîìåðíûõâåëè÷èí, âçÿââêà÷åñò-
âå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ â ýòîì àëãîðèòìå îöåíêó êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû, ïîëó÷åííóþ
ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ (êàê ýòî äåëàëîñü â ðàáîòå [Brooks (1997)]). Ñìîäåëèðî-
âàâ 100000 (èëè áîëüøå) ìàòðèö èç ýòîãî àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èñïîëüçóåì èõ
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåð ðèñêà ÃÏ/ÑÎÏ.
Ìû íå áóäåì çäåñü ðàññìàòðèâàòü áàéåñîâñêóþ T-êîïóëà-ôóíêöèþ, ïîñêîëüêó ïðè áîëü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ñòåïåíåé ñâîáîäû (÷àñòî âîçíèêàþùèõ äëÿ äàííûõ ïî îïåðàöèîííûì óáûò-
êàì)îíàäàåòíåðåàëèñòè÷íûåîöåíêèìåððèñêà.Äëÿáîëååïîäðîáíîéèíôîðìàöèèîáýòèõ
ïðîáëåìàõ ñì. òàáë.12 â ðàáîòå [Dalla Valle (2008)].
3.8.3. Ïîäõîä ïîëíîãî áàéåñîâñêîãî ìåòà-ðàñïðåäåëåíèÿ
Èçëîæåííûå ïîäõîäû ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû äëÿïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî áàéåñîâñêîãî
ïîäõîäà. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîé ïðîöåäóðû âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû ðåçåðâíîãî êà-
ïèòàëà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
1.Äëÿ êàæäîãî ïåðåñå÷åíèÿ ÁÍ/ÒÑ ïîäáåðåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû óáûòêîâ

















иðàñïðåäåëåíèÿFx Sit() ñóììàðíûõ óáûòêîâ i-ãî òèïà çà ïåðèîä t, iR 1 ,..., .Äëÿ ôóíêöèé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåêòîðà ñóììàðíûõ óáûòêîâ( ,..., ) SS tR t 1 ñ ìàðãèíàëüíûìè ôóíêöèÿìèFx Sit() ïîä-
áåðåì êîïóëà-ôóíêöèþ C
S. Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìàðãèíàëüíûõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
è êîïóëà-ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ, äàëåå áóäóò èñïîëüçî-
âàíû êàê îòïðàâíûå òî÷êè öåïåé, ñòðîÿùèõñÿ íà ñëåäóþùèõ øàãàõ.
2.Äëÿ êàæäîãî òèïà ðèñêà èç àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû óáûòêîâ ñìîäåëèðóåìN1 100000  çíà÷åíèé.
3.Äëÿ êàæäîãî òèïà ðèñêà èç àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû óáûòêà ñìîäåëèðóåìN1 100000  çíà÷åíèé.
4.ÑìîäåëèðóåìN1 100000  çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ êîïóëà-ôóíêöèè, èìåþùèõ çàäàííûå
àïîñòåðèîðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ.
5.Ñãåíåðèðóåì àïîñòåðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèåHB ñîâîêóïíîãî óáûòêà ïî âñåì òèïàì
ðèñêà i, iR 1 ,..., . Äëÿ ýòîãî:





ðàìè, ðàññ÷èòàííûìè íà øàãå 2). Îáîçíà÷èì ñãåíåðèðîâàííîå çíà÷åíèå ÷åðåç  nit.
ii.Èç àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, îïèñûâàþùåãî âåëè÷èíó óáûòêà (ñ ïàðàìåòðàìè,
ðàññ÷èòàííûìè íà øàãå 3), ñãåíåðèðóåì  nit çíà÷åíèé.
iii.Ïðîñóììèðîâàâ  nit ñìîäåëèðîâàííûõ íà ïðåäûäóùåì øàãå çíà÷åíèé, âû÷èñëèì ñìî-
äåëèðîâàííûé ñóììàðíûé óáûòîê òèïà i.
iv.Ïîâòîðèì øàãè (i)–(iii)N2 100000  ðàç (äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ìàðãèíàëüíûõ ðàñïðå-
äåëåíèé).




(b)Ñãåíåðèðóåì ñëó÷àéíûé âåêòîðuu R 1,..., , ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî ïðåäñòà-
âèìà â âèäå êîïóëà-ôóíêöèè C (ïàðàìåòðû êîòîðîé ñãåíåðèðîâàíû íà øàãå 4) îò ðàâíîìåð-
íûõ íà îòðåçêå [0;1] ðàñïðåäåëåíèé.









1  , ïîëó÷èì ñãåíåðèðîâàííûé âåêòîð ñóììàðíûõ
óáûòêîâ.
(d)Ñëîæèâ ñìîäåëèðîâàííûå ñóììàðíûå óáûòêè Sit ïî âñåì ïåðåñå÷åíèÿì i, iR 1 ,..., ,
ïîëó÷èì ñãåíåðèðîâàííûé ñîâîêóïíûé ïî âñåì ÁÍ è ÒÑ óáûòîê.
(e)Ïîâòîðèì øàãè (a)–(d)N1 100000  ðàç.
(f)ÎòñîðòèðîâàâïîâîçðàñòàíèþN1 100000  çíà÷åíèéñîâîêóïíîãîóáûòêà, ñãåíåðèðó-
åì àïîñòåðèîðíóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿHB.
6.Êàê ýòî äåëàëîñü ðàíåå, âû÷èñëèì ÃÏ è/èëè ÑÎÏ.
Èçëèøíå ãîâîðèòü, ÷òî òî÷íîñòü îöåíêè àïîñòåðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîâîêóïíîãî




































































ÃÏ è/èëè ÑÎÏ, ÷åì ïåðâûé àëãîðèòì, íî â íåì ìîäåëèðóåòñÿ òîëüêîN1 ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí
âìåñòîNN 12 . , ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàáîòû.
3.9.Ýìïèðè÷åñêèåïðèëîæåíèÿâïàêåòåGauss:ñëó÷àéêîìîíîòîííûõóáûòêîâ
èêàíîíè÷åñêîéàãðåãàöèèñïîìîùüþêîïóëà-ôóíêöèé
×òîáû ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íåêîòîðûå èç èçëîæåííûõ ïîäõîäîâ, âû÷èñëèì ÃÏ è ÑÎÏ
äëÿ ðàçíûõ äîâåðèòåëüíûõ óðîâíåé, èñïîëüçóÿ ñìîäåëèðîâàííûå äàííûå, ïîäîáíûå òåì,
÷òîïðèìåíÿþòñÿâðàáîòå[Fantazzini, DallaValleetal.(2008)].Èñõîäíàÿáàçàäàííûõïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé èíôîðìàöèþ ïî îïåðàöèîííûì óáûòêàì íåêîåãî áàíêà (íàçâàíèå êîòîðîãî
íå ðàñêðûâàåòñÿ) ñ ÿíâàðÿ 1999-ãî ïî äåêàáðü 2004 ãîäà, ñîñòàâëåííóþ èç áîëåå ÷åì 72 íà-
áëþäåíèé. Îáùåå ÷èñëî óáûòêîâ çà ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä 407. Îïåðàöèîííûå óáûòêè
áåðóòñÿèçäâóõáèçíåñ-íàïðàâëåíèéè÷åòûðåõòèïîâñîáûòèé.Òàêèìîáðàçîì, ìûèìååìâî-
ñåìüâîçìîæíûõòèïîâðèñêîâ(èëèïåðåñå÷åíèé).Âöåëÿõñîáëþäåíèÿêîíôèäåíöèàëüíîñòè
ñâåäåíèé áàíê ïðèñâîèë ñëó÷àéíûé èíäåêñ êàæäîìó èç ðàññìàòðèâàåìûõ áèçíåñ-íàïðàâ-
ëåíèéèòèïîâñîáûòèé:îäíàêîñâÿçüìåæäóïðèñâîåííûìèèðåàëüíûìèèíäåêñàìèáûëàñî-
õðàíåíà.
Äëÿ îïèñàíèÿ êàæäîãî òèïà ðèñêà èñïîëüçóåì ïàðàìåòðû ïóàññîíîâñêîãî è ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë.7, 8 ðàáîòû [Fantazzini, Dalla Valle (2008)].
Ìûïîëó÷èììàðãèíàëüíûåðàñïðåäåëåíèÿñóììàðíûõóáûòêîâSit äëÿêàæäîãîïåðåñå÷å-
íèÿ ÁÍ/ÒÑ ñ ïîìîùüþ ñâåðòêè ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòîò óáûòêîâ è èõ âåëè÷èí, êîòîðûå áóäåì
àïïðîêñèìèðîâàòü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Çàòåì âû÷èñëèì ÃÏ è ÑÎÏ äëÿ 95%- è 99%-õ äî-
âåðèòåëüíûõ óðîâíåé; èõ ñóììà ïî âñåì ïåðåñå÷åíèÿì i äàñò íàì ñîâîêóïíûå ÃÏ è ÑÎÏ äëÿ
ñëó÷àÿ êîìîíîòîííûõ óáûòêîâ. Êðîìå òîãî, âû÷èñëèì ñîâîêóïíóþ ÃÏ ñ ïîìîùüþ íîðìàëü-
íîé êîïóëà-ôóíêöèè, êîòîðàÿ áîëåå ðåàëèñòè÷íî ìîäåëèðóþò çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàðãè-
íàëüíûìè ñóììàðíûìè óáûòêàìè Sit, ÷åì ïðåäïîëîæåíèå î êîìîíîòîííîñòè óáûòêîâ.
new;cls;
//Загрузка данных по операционным убыткам (8 пересечений БН/ТС)
perdite=0.00000000 123287.00 ...
//В целях экономии места полная таблица имеющихся данных здесь не представлена, но их можно получить
по запросу у автора
...
9876.000 1957.0000 0.00000000 ;
//Число сценариев
scenarios=100000;
//Загрузка параметров пуассоновского и гамма распределений


































//Моделируем пуассоновскую случайную величину
frequency1[i,1]=rndp(1,1,parameters[j,1]);
aa=frequency1[i,1];
if aa = 0;
loss1[i,1]=0;
else;















//Вывод таблицы для значений мер риска по каждому типу риска i (пересечения БН/ТС)
print "VaR 95 % VaR 99 % ES 95 % ES 99 % для каждого типа риска i";
var95 var99 es95 es99;






print "VaR 95 % VaR 99 % ES 95 % ES 99 % (Perfect Dependence)";
var95_dip_perf var99_dip_perf es95_dip_perf es99_dip_perf;










































































n = n+1; endo;
endfor;
endfor;
//Оценка корреляционной матрицы нормальной копула функции методом максимума правдоподобия
invcdf=cdfni(cdf);
corr_matrix=corrx(invcdf);





//Обращая с помощью функции FS it
1 вектор ( ,..., ) uu R 1 , составленный из смоделированных случайных вели 
чин, имеющих равномерное распределение и зависимость которых описывается нормальной копула функ 









//Суммируя Sit по всем типам риска i, моделируем совокупный убыток
portsim=sumc(invtot');










print "VaR 95 % VaR 99 % ES 95 % ES 99 % (Нормальная копула функция)";
var95: var99: es95: es99;
Ïîñêîëüêóìûèñïîëüçîâàëèñìîäåëèðîâàííûåäàííûå, òîäîëæíûïîëó÷èòüñÿçíà÷åíèÿ,
áëèçêèå ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 3.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, âî-ïåðâûõ, ÷òî ãèïîòåçà î êîìîíîòîííîñòè óáûòêîâ íåðåàëèñòè÷íà,
ïîñêîëüêó âñå êîððåëÿöèè áëèçêè ê íóëþ, âî-âòîðûõ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîïóëà-ôóíêöèé
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî ñðåäñòâ, âûäåëÿåìûõ â êà÷åñòâå ðåçåðâíîãî
êàïèòàëà ïîä îïåðàöèîííûå ðèñêè. Åñëè ìû ñðàâíèì âåëè÷èíó ðåçåðâíîãî êàïèòàëà, ïîëó-
÷åííóþâïðåäïîëîæåíèèêîìîíîòîííîñòèóáûòêîâ, èâåëè÷èíóðåçåðâíîãîêàïèòàëà, ïîëó-
÷åííóþ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîïóëà-ôóíêöèé, òî óâèäèì, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåçåðâíûé
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